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RESUMEN	
 
La inminente escasez de recursos fósiles para la producción de combustibles y los impactos 
ambiental y sociocultural producidos por su uso, han motivado durante las últimas décadas la 
búsqueda de combustibles alternativos cuya producción y uso sean sostenibles desde dichos 
puntos de vista.  
En este aspecto, el biodiésel obtenido mediante la transesterificación de aceites vegetales, 
proceso en el que los triglicéridos presentes en el aceite reaccionan con un alcohol en presencia 
de un catalizador para producir una mezcla de ésteres alquílicos (biodiésel) y glicerina, se 
presenta como una potencial alternativa a los combustibles de origen fósil. 
Este proceso constituye el eje central del presente proyecto de investigación, basado en los 
trabajos iniciales realizados por Fátima Nunes en el año 2015. De la misma forma que 
entonces, todo el trabajo práctico se ha llevado a cabo en las instalaciones de los laboratorios de 
Química I y Química II, del Departamento de Ingeniería Química Industrial y del Medio 
Ambiente de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (Universidad Politécnica 
de Madrid). 
Ambos proyectos suponen un trabajo de investigación sobre la transesterificación de aceites 
vegetales para la producción de biodiésel.  
Tras la adquisición, por parte del citado departamento, de equipos más potentes como un 
reactor de 5 litros o un baño termostático con 8 litros de capacidad, se plantea un escalado del 
proyecto inicial, trabajando en una instalación completamente nueva de mayor capacidad y que 
ofrece más posibilidades. Así, mientras que el primero se centró en el proceso de 
transesterificación y la producción de biodiésel como tal, el presente proyecto se centra, gracias 
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a las posibilidades que ofrece la nueva instalación, en analizar cómo afectan ciertas variables 
sobre el proceso. 
Así pues, en este proyecto de fin de carrera se parte de un estudio general sobre la reacción de 
transesterificación y la producción de biodiésel. Para ello, se ha elaborado una revisión 
bibliográfica donde se completan aspectos como: definiciones, antecedentes, materias primas 
utilizadas, aspectos medioambientales y económicos, características, procedimientos de 
obtención, ventajas e inconvenientes de su uso, etc. Además, se estudia la normativa que 
permite caracterizar este tipo de combustible, destacándose al respecto la norma UNE-EN 
14214. Se aborda también el tema desde un punto de vista experimental, preparándose distintos 
tipos de biodiésel que se obtienen mediante la transesterificación de diferentes aceites vegetales 
(girasol, maíz, oliva, colza, etc.) nuevos y reciclados de fritura. Se diseñan distintos 
experimentos, en los que entran en juego algunas de las variables que tienen más peso sobre la 
reacción de transesterificación, obteniéndose distintas muestras de biodiésel.  
 Las muestras obtenidas se caracterizan según normativa, mediante distintas magnitudes 
fisicoquímicas (viscosidad, densidad, índices de refracción, acidez, yodo, cetano, puntos de 
niebla e ignición, etc.), lo que permite su comparación.   
Gracias a las posibilidades que ofrecen tanto el nuevo reactor como el baño termostático, y tras 
un proceso de selección en el que fueron fundamentales los tutores del proyecto, se llegó a la 
conclusión de que las variables que se debían analizar, tanto por su peso en el desarrollo de la 
reacción como por la facilidad de su control, fueron la siguientes: 
 
- Tipo de catalizador. 
 
Como se verá más adelante, la reacción de transesterificación sucede entre un 
triglicérido y un alcohol, pero necesita la presencia de un catalizador que forme los 
intermedios de reacción necesarios para que esta tenga lugar en un período de tiempo 
razonable. 
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La elección de un catalizador adecuado representa uno de los puntos clave del proyecto, 
así como uno de los temas de investigación a los que más recursos se dedican a día de 
hoy, debido a la gran cantidad de sustancias existentes que son capaces de catalizar la 
reacción. El  objetivo que se mantiene es el de conseguir un catalizador que contamine 
lo menos posible el combustible y el medio ambiente, con unos rendimientos y unos 
tiempos de reacción óptimos. 
En el caso que nos ocupa se analiza el efecto sobre el tiempo de reacción, rendimiento y 
limpieza del combustible de los dos catalizadores básicos más utilizados en la industria 
(NaOH y KOH) y un catalizador ácido (H2SO4). 
 
- Relación molar alcohol:aceite y cantidad de catalizador. 
 
Como se explicará más detalladamente en puntos posteriores, en la reacción de 
transesterificación, una molécula de triglicérido reacciona con tres moléculas de alcohol 
en presencia de un catalizador para producir una molécula de glicerina y tres ésteres que 
se liberan del ácido graso en cuestión. Por ello desde el punto de vista puramente 
estequiométrico la relación molar que debe darse para que la reacción pueda tener lugar 
es de 3:1 moles de triglicéridos a moles de alcohol; desde el punto de vista práctico esta 
relación no es la adecuada por diversos motivos. En primer lugar, la mezcla entre el 
alcohol y el aceite está compuesta por dos fases debido a que son altamente inmiscibles 
entre sí, lo que dificulta la reacción. En segundo lugar, desde el punto de vista cinético 
la reacción está controlada por diversos mecanismos dependiendo de la etapa en la que 
se encuentre la misma; en una de ellas el mecanismo predominante y por tanto 
controlante de la reacción es el de transferencia de materia, que se ve fuertemente 
influido por la cantidad de alcohol y catalizador presentes en la mezcla de reacción. Y 
por último, algunas variables como el tiempo de reacción, el rendimiento, o la pureza 
del biodiésel obtenido también dependen de la relación molar entre el alcohol y aceite, 
así como de la cantidad de catalizador. 
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Así pues, un exceso moderado en la cantidad de alcohol mejora la solubilidad del 
alcohol en el aceite y acelera la etapa más lenta de la reacción y por tanto la 
predominante que es la controlada por los fenómenos de transferencia de materia, todo 
ello ayuda a que el equilibrio se desplace hacia la formación de productos y el 
rendimiento de la reacción mejore, por lo que en la práctica se utilizan relaciones 
superiores a 3:1. 
El exceso de alcohol a utilizar para lograr una proporción óptima y la cantidad de 
catalizador son variables que deben ser cuidadosamente elegidas ya que si exceden 
ciertos valores pueden existir problemas como la formación de jabones, en el caso de 
utilizar catalizadores básicos, o puede incrementarse hasta tal punto la solubilidad entre 
alcohol y aceite que al terminar la reacción el biodiésel quede contaminado y haya que 
recurrir a costosos métodos de separación. 
Por otra parte, un defecto en la cantidad de alcohol o de catalizador, harían que el 
tiempo de reacción se incrementase y que esta no se llegara a completar, quedando 
restos de aceite presentes en el biodiésel que empeoran sus propiedades. 
 
- Número de transesterificaciones. 
 
El proceso de transesterificación se puede realizar en una sola etapa, dejando que la 
mezcla de reacción agitada y calorifugada evolucione en el interior del reactor hasta que 
la reacción termine. Sin embargo, en la práctica es habitual ver como en muchos casos 
el proceso se fracciona. Al inicio se añade solo una parte del catalizador y el alcohol, se 
deja que la mezcla reaccione durante cierto tiempo tras el cual se para la agitación y se 
deja reposar hasta que las fases se separen. A continuación se extrae la glicerina que se 
ha formado, ya que es más densa que el resto, y se añade el resto de catalizador y 
alcohol para un segundo proceso. La explicación es que en ocasiones, si la cantidad de 
glicerina que se forma es abundante, el final de la reacción se puede alargar mucho, por 
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lo que es mejor parar para extraer la que se haya formado y proceder a una segunda 
reacción.  
 
- Temperatura y velocidad de agitación. 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la reacción de transesterificación se lleva a 
cabo entre dos fases líquidas, el aceite de partida y el alcohol, altamente inmiscibles. 
Este hecho condiciona el diseño experimental del proceso, ya que en todas las fases de 
la reacción es clave para su mejor desarrollo el que ambas sustancias compartan una 
superficie de contacto lo más extensa posible. 
En este aspecto, aunque normalmente no es necesario utilizar temperaturas 
extremadamente elevadas, los incrementos de temperatura tienden a disminuir la 
densidad y viscosidad del aceite e incrementar la solubilidad entre el alcohol y el aceite 
por lo que mejora la mezcla y por tanto la transferencia de materia entre ambas fases y, 
por consiguiente, mejora el rendimiento de la reacción, acortando también los tiempos 
de la misma. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el punto de ebullición del alcohol se alcanza a 
temperaturas relativamente bajas en comparación con la de trabajo, por lo que cuanto 
más elevada sea la temperatura más alcohol escapará de la mezcla de reacción. Este 
problema se suele solucionar estableciendo algún tipo de sistema de condensación en la 
parte superior del reactor, de tal manera que todos los volátiles que puedan escapar se 
devuelvan como reflujo a la mezcla de reacción. 
De la misma forma que ocurre con el incremento de temperatura, el sistema de 
agitación ayuda a que ambas fases estén lo mejor mezcladas posible durante todo el 
proceso. El incremento de la velocidad de reacción durante la fase controlada por la 
transferencia de materia aumenta la turbulencia y ayuda a que los reactivos difundan 
entre ambas fases, pero como se observa en la gráfica de la formación de biodiésel en 
función del tiempo de reacción (figura 5), donde figura el número de Reynolds que hace 
referencia a la turbulencia de la mezcla, la evolución es logarítmica. Es decir, a partir de 
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cierta velocidad de agitación, los efectos de la turbulencia sobre la velocidad de la 
reacción disminuyen. Por otra parte, a medida que la reacción avanza el efecto de la 
turbulencia es mayor debido a que al estar generándose ésteres de ácidos grasos que son 
menos viscosos que el aceite, la viscosidad de la mezcla disminuye.  
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CAPÍTULO	1	
	
 
CAPIƵTULO	1:	
INTRODUCCIOƵ N	
 
1.1. ANTECEDENTES	
 
El progresivo agotamiento de las reservas de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas 
natural)  y la creciente contaminación por emisión de gases de efecto invernadero son dos de 
las mayores preocupaciones a nivel mundial, tanto desde el punto de vista energético como 
medioambiental, durante las últimas décadas. 
En el primer caso el análisis del problema es sencillo, el actual modelo energético está basado 
en gran medida en el consumo de combustibles provenientes de fuentes no renovables que 
suponen un recurso limitado, y además es insostenible ya que dichos recursos se agotan a un 
ritmo cada vez más rápido. Ciertos aspectos como el comportamiento y los hábitos de las 
sociedades más avanzadas y países más industrializados o la evolución de la población mundial 
son los principales responsables de que este ritmo se acelere. 
 La población mundial ha pasado de 2.500 millones de habitantes en 1950 a unos 7.500 en 
2016, lo que supone un crecimiento de más del 290%, es decir, en menos de 60 años se ha 
triplicado la población mundial. Diversas estimaciones, entre las que se encuentran las de la 
O.N.U., coinciden en que salvo que se produzca una disminución brusca de la fecundidad en 
los próximos años la cifra alcanzará los 11.000.000.000 en 2100 impulsada por el previsible 
crecimiento de la población en África, donde la natalidad aumenta y la mortalidad va 
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estancándose progresivamente. [1][2]. Cabe destacar que el consumo energético no es 
homogéneo a nivel mundial, depende de diversos factores como la estructura económica del 
país, su nivel de desarrollo, su situación geográfica, la facilidad de acceso a recursos 
energéticos, etc., Así pues, los países más desarrollados demandan una mayor cantidad de 
energía y pueden acceder a ella de forma más sencilla que los países en vías de desarrollo; en 
cualquier caso, y con carácter global, se puede decir que este incremento de la población 
llevará implícito un incremento en el consumo energético y por consiguiente una mayor tasa de 
desaparición de los recursos de origen fósil. 
Desde el final de la revolución industrial, entre 1820 y 1840, el consumo de combustibles 
fósiles ha ido creciendo en los países industrializados. En términos relativos esta tendencia se 
ha ido frenando ya que a partir de los años 70 del siglo pasado comienza a tomar importancia la 
energía nuclear y se produce el despegue de las renovables [3], por tanto el porcentaje de 
energía consumida de origen fósil en estos países desciende en favor del aumento de la de 
origen nuclear y las renovables, sin embargo esta tendencia puede llevar al engaño ya que 
también se ha incrementado la demanda total de energía de tal manera que en términos 
absolutos la cantidad de energía de origen fósil sigue creciendo a día de hoy. Las estimaciones 
para los próximos 20 años son que la demanda mundial de energía siga creciendo, y aunque es 
difícil conocer cuán rápido, basándose en la evolución que ha sufrido en los últimos años se 
prevé que lo haga aproximadamente al 2%, también que para el final de este período los 
combustibles fósiles representarán al rededor del 90% del total de los recursos energéticos 
utilizados globalmente. El petróleo seguirá siendo la principal fuente, aunque la previsible 
disminución de las reservas hará que incremente su precio disminuyendo su demanda a nivel 
mundial en favor de un incremento en el consumo de gas natural.  
El segundo gran problema al que nos enfrentamos es el del calentamiento global producido por 
el exceso de gases de efecto invernadero en la atmósfera. Este fenómeno, que viene siendo 
tema de estudio y de debate en las últimas décadas, es vital para que la vida en nuestro planeta 
sea posible; la tierra por ser un cuerpo a cierta temperatura, unos 15ºC en su superficie, emite 
radiación térmica en el rango infrarrojo (3-80µm), parte de esta escapa al exterior pero en su 
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mayoría es reflejada por la atmósfera de vuelta a la superficie, además recibe radiación del sol 
que no llega en su totalidad a la superficie ya que, de nuevo, parte es reflejada hacia el exterior. 
Este balance de radiaciones en la superficie del planeta debería ser nulo, es decir, que la 
radiación que llega a la superficie fuera igual que la que se emite, para que existiera un 
equilibrio térmico, el efecto invernadero natural de la tierra permite que exista este equilibrio 
pero la acción del ser humano mediante la emisión de CO2 proveniente de la quema de 
combustibles fósiles y la deforestación de grandes masas vegetales, de CH4 derivado de la 
agricultura, producción y distribución de gas natural o los vertederos, óxidos de nitrógeno , 
halocarbonos, etc., hace que exista un exceso de gases de efecto invernadero en la atmósfera y 
en consecuencia altera el equilibrio térmico a través del forzamiento radiativo produciendo a 
largo plazo el calentamiento global. 
En diversas cumbres relativas al cambio climático se habla de un umbral en el entorno de los 
2ºC a partir del cual las consecuencias del calentamiento pueden empezar a ser muy graves, se 
han realizado estudios en los últimos años para poder predecir la tasa de calentamiento en el 
futuro más próximo, mediante modelos basados en el análisis de las tendencias en las últimas 
décadas. Así pues, se ha establecido que la tasa de cambio desde los años 70 ha sido de 
aproximadamente 0.3ºC/década en Norte América, y aunque se prevé que la tasa aumente a 
nivel mundial en los próximos años, es importante seguir estudiando las consecuencias que 
puede tener este incremento y se hace fundamental la utilización de medidas de control y 
mitigación, para poder frenar el avance en el futuro [4]. 
Estos antecedentes, es decir, un modelo energético no sostenible y una elevada participación en 
el problema del calentamiento global, han ido motivando la puesta en marcha de diferentes vías 
de actuación. Desde el punto de vista legal, en Europa se aprobó un paquete de medidas en el 
año 2009 entre las cuales destaca la directiva 2009/28/EC sobre energías renovables, que 
establece un consumo mínimo del 20% de energías renovables sobre el total energético en 
todos los estados miembros y un 10% de biocarburantes para el sector del transporte en España, 
como objetivos para cumplir con las exigencias del protocolo de Kioto [5]. Desde un punto de 
vista puramente energético se ha impulsado a nivel mundial la utilización de biocombustibles 
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como el bioetanol, mayoritariamente en EE.UU. y Brasil, y el biodiésel sobre todo en Europa, 
aunque  más adelante se analizarán las ventajas e inconvenientes que ha tenido este fuerte 
impulso en el marco socio-económico mundial.  
1.2. BIOCOMBUSTIBLES.	
 
Los biocombustibles son aquellos obtenidos a partir de biomasa generada en procesos 
biológicos renovables, principalmente a través del cultivo de especies vegetales ricas en 
carbohidratos, oleaginosas, algunas especies forestales, etc., que puede utilizarse como fuente 
de energía, y por tanto son consideradas como fuente de energía renovable. 
La idea de introducir los biocombustibles como alternativa natural a los combustibles de origen 
fósil radica en dos puntos. El primero, provienen de fuentes renovables que a priori son 
sostenibles; y el segundo, reducen las emisiones de gases de efecto invernadero ya que se 
originan en la biomasa producida en cultivos agrícolas de especies que, durante su crecimiento, 
absorben la mayor parte del CO2 que se emitirá en su futura combustión, por tanto también a 
priori se puede considerar que sus emisiones de CO2 son neutras, y aunque más adelante se 
hará un análisis más completo de las implicaciones que tienen estas dos hipótesis, suponen un 
punto de partida interesante para la solución de los problemas de  disponibilidad y 
contaminación por emisiones. 
Los biocombustible se presentan en distintos estados de agregación: sólidos, principalmente 
utilizados en la producción de energía térmica en calderas, gaseosos, de los cuales el más 
importante es el biogás generado en procesos de descomposición anaerobios de la materia 
orgánica, y líquidos, también conocidos como biocarburantes por su utilización en motores de 
combustión cuyos principales exponentes son el bioetanol y el biodiésel. En el presente trabajo 
vamos a centrarnos en este último. El bioetanol se obtiene de la fermentación de los azúcares 
sencillos presentes en ciertas especies como la remolacha o la caña de azúcar, aunque también 
se obtiene a partir de cultivos ricos en carbohidratos más complejos que han de ser hidrolizados 
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antes de su fermentación. El biodiésel se obtiene principalmente mediante una o varias 
transesterificaciones de aceites que pueden ser animales, vegetales e incluso sintéticos, con 
alcoholes ligeros, generalmente en presencia de algún tipo de catalizador que optimice la 
reacción [6]. 
La clasificación más habitual se hace en función del tipo de cultivo utilizado en la producción 
de la biomasa: 
 
1.2.1. PRIMERA GENERACIÓN:  
 Derivados de cultivos agrícolas, de especies destinadas a la alimentación humana o del ganado, 
como la soja, maíz, caña de azúcar, yuca, palma, colza, etc., Son los primeros que se empelaron 
y los más extendidos,  pero su utilización suscita cierta polémica hoy en día y en ciertos países 
se ha comenzado a restringir su producción debido a los problemas que generan. Por una parte 
la gran demanda que se ha creado de este tipo de combustibles ha hecho que en países en vías 
de desarrollo se apoye la creación de nuevos campos para el cultivo de las materias primas 
necesarias y la reconversión o transformación de algunos que se dedicaban al cultivo de otras 
especies, produciendo una fuerte deforestación en ciertas zonas, así como la utilización de 
cantidades desmedidas de agua. Por otra parte, el hecho de que la producción se destine a la 
síntesis de biocombustibles en vez de a la alimentación, ha creado competencia y subida del 
precio de los alimentos en zonas de gran pobreza. 
 
1.2.2. SEGUNDA GENERACIÓN:  
Obtenidos de subproductos de la industria alimentaria como aceites usados, desechos de 
cultivos agrícolas, semillas no comestibles; así como del cultivo de especies leñosas que no 
están destinadas a la alimentación y que tienen un contenido elevado en lignocelulosa, principal 
componente de la pared celular de las plantas y rico en lignina, como jaropha, algunas 
gramíneas perennes, etc., todas ellas materias primas que no entran en competencia directa con 
el mercado alimentario y no influyen en el precio de los alimentos. Para su producción se 
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utilizan procesos físico-químicos como la esterificación o transesterificación y procesos 
termoquímicos basados en la gasificación de la materia prima, como en el caso de cultivos ricos 
en lignocelulosa [7]. 
 
1.2.3. TERCERA GENERACIÓN: 
Obtenidos a partir de microalgas, que son organismos unicelulares fotosintético cuyo elevado 
contenido en lípidos permite obtener un tipo de aceite vegetal a partir del cual se puede 
sintetizar biodiésel. Este tipo de cultivo está tomando fuerza en los últimos años ya que 
presenta numerosas ventajas respecto a los anteriormente citados: el tipo de biomasa es fácil y 
rápida de obtener, se puede cultivar de forma intensiva tanto en lugares abiertos: lagos, 
estanques, zonas de agua salada, etc., como en sistemas cerrados (fotobiorreactores), y además 
el consumo de agua que requieren es sustancialmente menor, lo que hace que no se generen 
perjuicios en el uso del suelo o del agua [8]. 
 
1.2.4. CUARTA GENERACIÓN:  
Todavía se encuentran en una fase muy prematura de desarrollo aunque representan un gran 
avance en investigación debido a que al combinarse su producción con tecnologías de captura y 
almacenamiento de CO2 suponen un balance negativo en el ciclo del carbono ya que por una 
parte los cultivos de los que procede la biomasa consumen CO2 durante su crecimiento y por 
otra parte liberan menos CO2 en su combustión ya que se produce biochar, nombre que se le 
otorga al carbón vegetal cuando se utiliza en la biorremediación de los suelos.  
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1.3. BIODIÉSEL	
 
1.3.1. CARACTERÍSTICAS 
El biodiésel es una mezcla de ésteres metílicos de ácidos grasos, también conocidos como 
FAMES (fatty acid methyl esters), obtenida a partir de fuentes renovables como aceites 
vegetales, animales o sintéticos, a través de su esterificación o transesterificación con alcoholes 
en presencia de un catalizador; cuya calidad es similar al gasóleo, para su uso como 
biocarburante [9][10]. 
Los inicios de su utilización como biocarburante datan de 1893, fecha en la que Rudolf Diesel, 
que llevaba tiempo investigando con motores de alto rendimiento térmico que usaran 
combustibles alternativos, inventa lo que tras algunos años de mejora y optimización se 
convertiría en 1909 en  el motor diésel como actualmente lo conocemos. Rudolf Diesel cuyo 
objetivo era encontrar una alternativa real a los combustibles fósiles afirmó: “el uso de los 
aceites vegetales como combustible en el motor puede parecer insignificante hoy, pero tales 
aceites pueden convertirse, con el curso del tiempo, en algo tan importante como el petróleo”. 
Hoy en día el biodiésel representa un sustituto parcial del gasoil y es fuente permanente de 
estudio y mejora para lograr convertirlo en un sustituto total [11]. Aunque se puede utilizar 
puro (B100), en muchas ocasiones, dependiendo de los equipos en los que se utilice y de la 
normativa vigente, se utilizan mezclas con gasoil donde el biocombustible se encuentra en 
diversas concentraciones, donde las mezclas B80 (20% biodiésel, 80% gasóleo), B20, B5 y B2 
son las más extendidas.  
La nomenclatura BX que se utiliza con frecuencia durante el desarrollo del trabajo hace 
referencia a mezclas de biocombustible y gasoil que se preparan con un X % en volumen de 
biodiésel y (100-X) % de gasóleo convencional. 
La evaluación de la calidad del biodiésel se logra mediante la determinación de su composición 
y sus propiedades físico-químicas. Existen métodos para la estandarización, tanto de las 
propiedades como de los procedimientos a seguir para su correcta medida, que quedan 
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recogidos en las diferentes normativas aplicables. La normativa que aplica en la Unión Europea 
es la EN 14214 de 2013, que especifica los requisitos y los métodos de ensayo de los FAME 
para combustible en motores diésel y equipos de calefacción, en su forma B100. En el caso de 
tratarse de un aditivo en mezclas con gasoil utilizadas en motores diésel, han de cumplirse los 
requisitos fijados en la norma EN 590 que regula el uso de diésel convencional en los estados 
miembros. 
Para que el biodiésel tanto puro como aditivo pueda ser comercializado, ha de ser caracterizado 
y estandarizado previamente, y para ello ha de cumplir con una serie de especificaciones. A 
continuación se detallan las especificaciones para las propiedades de los B100, recogidas en la 
norma EN 14214. 
 
 Contenido en FAME:  
 
Como se ha resaltado anteriormente FAME son las siglas de “fatty acid methyl esters” 
con las que nos referimos al biodiésel. 
Este parámetro hace referencia al rendimiento de la reacción de transesterificación, en 
este punto no hace falta profundizar en la propia reacción ya que se dedicará un capítulo 
entero más adelante, a través del porcentaje en masa de ésteres, que son el producto 
principal. La normativa establece una valor mínimo bastante elevado (96,5% en masa) 
[13], ya que valores próximos al 100% indican una alta conversión de los reactivos y 
por tanto un rendimiento elevado, mientras que valores excesivamente bajos, es decir, 
rendimientos pobres en la conversión, indican la existencia de algún tipo de problema 
subyacente como la presencia de aceites que hacen que la reacción no se llegue a 
completar, y que afectan a la calidad del combustible. La presencia de estos aceites hace 
que la viscosidad del combustible sea elevada, dificultando el efecto spray, y por tanto a 
la homogeneidad en el suministro al motor. Además, puede ser causante de una 
combustión incompleta, y por tanto, favorecen la formación de partículas de material 
carbonoso (carbonilla) que se depositan en cilindros y válvulas del motor [14].  
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 Densidad a 15ºC: 
 
Su densidad se encuentra entre 860 y 900 kg/m3; en concreto, un valor bajo de densidad 
puede indicar la presencia de alcohol no reaccionado. 
 
 Viscosidad cinemática a 40ºC: 
 
La viscosidad depende principalmente de la composición final de la mezcla como 
resultado del proceso de transesterificación; y, por tanto, del nivel de pureza inicial de 
los reactivos. Según la norma, debe encontrarse entre 3,50 y 5,00 mm2/s [13], y cabe 
destacar que nunca debe sobrepasar los valores del diésel convencional para el que 
están preparados los motores, ya que podrían presentarse problemas en los inyectores 
por la presencia de aceites no reaccionados o la propia degradación del biocombustible. 
Aunque valores más bajos pueden favorecer su fluidez y mejor desempeño, indican la 
posible existencia de problemas como la presencia de alcohol. 
 
 Punto de inflamación: 
 
Este parámetro hace referencia a las condiciones físicas que ha de presentar el entorno 
en el que se encuentra el combustible para que empiece a arder y la llama se mantenga 
sin necesidad de añadir calor externo. La temperatura de ignición del biodiésel debe ser 
de 101ºC [13]. En este sentido el biodiésel es una sustancia más segura que el gasoil 
debido a que su temperatura de ignición es mayor, aunque valores inferiores al 
anteriormente indicado pueden indicar la presencia de alcohol, lo que hace que su 
manipulación y transporte sea menos seguro [14]. 
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 Número de cetano: 
 
Una combustión eficiente es aquella en la que se produce una ignición rápida y una 
combustión total y uniforme del carburante. El número de cetano hace referencia a cuan 
eficiente es la combustión en este sentido ya que está relacionada con el tiempo de 
encendido, que es el que transcurre entre la inyección y el comienzo de la combustión. 
Un índice de cetano bajo supone una baja calidad de la ignición, un mayor ruido y peor 
desempeño del motor y una mayor tasa de emisiones, además de una tendencia a la 
auto-ignición. En el caso del biodiésel, la norma establece un valor mínimo de 51 [13]. 
 
 Corrosión de la lámina de cobre (3h a 50ºC): 
 
Es un parámetro utilizado para analizar la capacidad que tiene una sustancia de atacar 
los metales con los que se encuentra en contacto, clasificándolos según su reactividad 
[15]. Valores por encima del límite establecido por la norma indican la posibilidad de 
problemas tanto en el motor como en el almacenamiento del combustible relacionados 
con la corrosión de los materiales. 
La corrosión a la lámina de cobre se produce por los grupos funcionales tiol o 
sulfhidrilo de ciertas sustancias, formados por un átomo de azufre unido a otro de 
hidrógeno (-SH), también conocidos tradicionalmente como mercaptanos. Para evitar la 
corrosión producida por este tipo de sustancias se realiza un tratamiento  de oxidación 
catalítica con sosa cáustica. En este proceso, los grupos tiol se transforman en disulfuros 
que finalmente no causarán problemas de corrosión.  
 
 Estabilidad a la oxidación a 110ºC: 
 
Se define como el punto de máxima variación del ritmo de oxidación de la muestra. 
La oxidación del combustible es un parámetro de calidad importante ya que puede dar 
lugar a la aparición de compuestos insolubles que dificultan el movimiento del fluido 
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dentro del motor pudiendo producir la obstrucción de bombas, tuberías y otros 
elementos de conducción y distribución. El parámetro que se evalúa para analizar la 
estabilidad de un combustible, es el tiempo que transcurre hasta que se produce la 
oxidación. Por tanto, una vez más, un valor muy por debajo del establecido (8h) indica 
que se trata de un aceite muy degradado, la propia norma permite la adición de ciertos 
aditivos antioxidantes para mejorar este parámetro. [13] 
 
 Índice de acidez: 
 
Se utiliza para determinar la cantidad de ácidos grasos libres en la mezcla. Es 
importante mantener el valor de esta propiedad por debajo del límite fijado por la norma 
(0,5 mg KOH/g) [13], ya que valores por encima de este límite indican que existe un 
exceso de ácidos grasos libres que pueden formar emulsiones con catalizadores de tipo 
básico, por ejemplo metóxido sódico (CH3NaO), también conocido como metilato de 
sodio, lo que dificulta la separación del biodiésel disminuyendo el rendimiento del 
proceso e incrementando el precio final del producto. 
 
 Índice de yodo: 
 
Hace referencia al grado de insaturación del producto gracias a la tendencia del yodo a 
reaccionar con los dobles enlaces de los lípidos. Debido a que este parámetro se calcula 
en función de la masa molecular, se puede observar que las unidades en las que se mide 
son g I/g mezcla resultantes del cociente de masas moleculares. Este índice no tiene en 
cuenta la posición de los dobles enlaces y por tanto su reactividad, se han propuesto 
otros índices más precisos como el índice de posiciones alílicas equivalentes, APE 
allylic position equivalent, relativo a la cantidad de ácidos mono y poliinsaturados 
presentes, y el  de posiciones bis-alílicas equivalentes, BAPE bis-allylic position 
equivalents, relativo únicamente a la cantidad de ácidos poliinsaturados [16]. Tanto el 
índice de Yodo como los otros dos nombrados se utilizan para hacer una estimación de 
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la cantidad de insaturaciones presentes ya que estas hacen que el aceite se oxide con 
mayor facilidad, además favorecen procesos de polimerización, y en general 
contribuyen a una mayor y más rápida degradación del combustible. 
 
La normativa europea recoge un límite de 120 gI/g [13] lo que ha suscitado cierta 
polémica ya que este valor excluye al biodiésel procedente de aceite de soja y girasol 
[17]. 
 
 Ésteres de metilo de ácido linoleico y poliinsaturados (≥ 4 dobles enlaces). 
 
La presencia de ésteres de ácidos grasos insaturados (en concreto del ácido linoleico) y 
de ácidos poliinsaturados, produce una mejora de las propiedades de flujo en frío, ya 
que estos disminuyen la densidad y la viscosidad, pero tiene como consecuencia una 
peor estabilidad frente a la oxidación. Por otra parte los ésteres de ácidos saturados 
tienen mejor estabilidad frente a la oxidación pero peores propiedades en frío. 
 
La presencia de ésteres del ácido linoleico está restringida debido a la fuerte tendencia 
que tienen estas sustancias a oxidarse. 
 
De la misma forma que sucede con los del ácido linoleico, los ésteres de ácidos 
poliinsaturados son muy propensos a la oxidación. La normativa europea establece una 
restricción específica para los ésteres de ácidos de cadenas con más de 4 dobles enlaces 
para eliminar la posibilidad de utilizar aceites de pescado como materia prima para la 
elaboración de biodiésel, ya  que son ricos en este tipo de ácidos [18]. 
 
Las especificaciones para las concentraciones de ambos ésteres son: 12% en masa para 
ésteres del ácido linoleico y 1% en masa para los de ácidos poliinsaturados [13]. 
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 Contenido en metanol: 
 
La presencia de metanol que no ha reaccionado en el proceso produce problemas tanto 
del combustible, ya que disminuye su punto de inflamación, además de la densidad y la 
viscosidad, haciendo su manipulación más peligrosa y su uso menos eficiente, como del 
motor, ya que reacciona con los materiales que conforman algunos componentes. Por 
esta razón es indispensable un proceso de eliminación del metanol hasta un 0,2% en 
masa [13]. 
 
 Contenido en monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos, glicerol libre y glicerol     
total: 
 
Constituyen un conjunto de parámetros relacionados con el proceso de producción. 
Durante el proceso de transesterificación se produce la formación de intermedios de 
reacción, monoglicéridos y diglicéridos, que pueden aparecer en pequeñas cantidades en 
el producto final debido a que no han reaccionado en su totalidad y que el proceso de 
purificación del combustible no ha sido correcto. La presencia de estos componentes en 
el biodiésel al igual que la de glicerol, metanol, restos de catalizador, etc., suponen un 
problema de contaminación del producto  que puede conducir a diversos problemas de 
operación del motor como depósitos, obstrucción de los filtros o deterioro del 
combustible. 
 
Las restricciones impuestas a los mono, di y triglicéridos a (0,7%, 0,2% y 0,2%, en 
masa respectivamente) están ligadas a las impuestas al glicerol libre y total (0,2% y 
0,25% en masa) [13], ya que la reacción entre estos ésteres y el glicerol, genera 
productos muy poco solubles en el combustible, que cristalizan afectando al desempeño 
del motor a bajas temperaturas.  
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 Contenido en agua: 
 
Es uno de los parámetros de calidad más importante de todos, ya que la presencia de 
agua en el biocombustible, debido a un deficiente secado o a la exposición atmosférica, 
es fuente de múltiples problemas como la corrosión, la proliferación microbiana o la 
hidrólisis de los ácidos grasos. En consecuencia, su control bajo estrictos límites, 500 
mg/kg [13], es totalmente necesario. 
 
 Contaminación total: 
 
Hace referencia a la cantidad total de contaminación expresada como concentración de 
sustancias insolubles en el biodiésel final y su especificación es de 24 mg/kg [13]. 
 
 Contenido en azufre: 
 
Aunque el biodiésel contiene cantidades prácticamente despreciables de azufre, el límite 
se fija en 10 mg/kg [13], se especifica para hacer referencia al hecho de que el 
combustible en cuestión no va a dañar el sistema catalítico del motor, presente en todos 
aquellos de combustión interna, que sirve para el control y reducción de gases nocivos. 
 
 Contenido en cenizas sulfatadas: 
 
Mide la presencia de materiales como sólidos abrasivos, jabones solubles, restos de 
catalizador no eliminados, etc., que puedan dañar elementos funcionales del motor 
mediante el desgaste o la obstrucción. Manteniendo este valor por debajo del 0,02% en 
masa, se garantiza un mejor funcionamiento de estos elementos. 
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 Metales de los grupos  I (Na y K) y II (Ca y Mg): 
 
La presencia de metales del grupo II indica la formación de jabones metálicos; y la de 
metales del grupo I puede provocar la catálisis de reacciones de polimerización [19]. 
Ambas concentraciones han de mantener por debajo de 5 mg/kg [13] 
 
 Contenido en fósforo: 
 
La presencia de fósforo en el combustible puede ocasionar el envenenamiento del 
catalizador utilizado en el motor por lo que su concentración ha de limitarse a 4 mg/kg 
[13]. 
 
 Punto de enturbiamiento y punto de obstrucción en frío: 
 
El comportamiento del biodiésel a bajas temperaturas es un criterio de calidad 
importante ya que la solidificación de alguno de sus componentes puede ocasionar la 
obstrucción de filtros, válvulas y otros elementos de conducción y distribución. El punto 
de fusión de los ácidos grasos depende principalmente de la longitud de la cadena y del 
grado de insaturaciones que tenga la molécula. 
 
El punto de enturbiamiento se define como la temperatura a la que los cristales que se 
forman superan los 5µm de diámetro [20]. Por debajo de la temperatura del punto de 
enturbiamiento los cristales empiezan a interactuar entre sí, produciendo 
aglomeraciones que se acumulan, lo que se traduce en una mala fluidez del 
combustible. Por otra parte, los compuestos parafinados que son los responsables de la 
formación de estos cristales, también pueden acumularse en superficies que se 
encuentren por debajo de esta temperatura, favoreciendo la formación de emulsiones. 
Todo ello tiene como consecuencia el espesamiento y por tanto mal comportamiento del 
biodiésel y la obstrucción de filtros e inyectores. La formación de emulsiones por su 
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parte dificulta la separación del producto final lo que influye en el rendimiento global 
de la operación. 
 
El punto de obstrucción en frío (POFF) se define como la mínima temperatura a la que 
un determinado volumen de biodiésel es capaz de atravesar un filtro de malla de 
alambre de acero inoxidable, bajo condiciones de vacío, en un tiempo de 60 segundos 
[21]. Al igual que el punto de enturbiamiento, este es un parámetro para determinar el 
comportamiento del combustible a bajas temperaturas, aunque se considera más fiable 
que el primero porque el combustible normalmente contiene compuestos que son 
capaces de cristalizar, y por tanto producir obstrucciones en frío, a temperaturas 
superiores al punto de enturbiamiento. 
 
Se ha considerado oportuno resumir todas estas especificaciones comentadas y 
recogidas en la norma EN 14214 en la tabla 1. 
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Tabla 1. Requisitos de aplicación general y métodos de ensayo. Fuente: UNE  EN 14214 
  LÍMITES 
PROPIEDAD UNIDADES mínimo máximo 
Contenido en FAME % (m/m) 96,5 - 
Densidad a 15oC kg/m3 860 900 
Viscosidad cinemática a 40oC mm2/s 3,5 5 
Punto de inflamación oC 101 - 
Número de cetano - 51 - 
Corrosión a la lámina de 
cobre  
Clasificación Clase  1 
Estabilidad a la oxidación a 
110ºC 
h 8 - 
Índice de acidez mg KOH/g - 0,5 
Índice de Yodo g yodo/100 g - 120 
Ésteres de metilo 
poliinsaturados  
% (m/m) - 1 
Contenido en metanol % (m/m) - 0,2 
Contenido en monoglicéridos % (m/m) - 0,7 
Contenido en diglicéridos % (m/m) - 0,2 
Contenido en triglicéridos % (m/m) - 0,2 
Glicerol libre % (m/m) - 0,02 
Glicerol total % (m/m) - 0,25 
Contenido en agua mg/kg - 500 
Contaminación total mg/kg - 24 
Contenido en azufre mg/kg - 10 
Contenido en cenizas 
sulfatadas 
% (m/m) - 0,02 
Metales grupo I mg/kg - 5 
Metales grupo II mg/kg - 5 
Contenido en fósforo mg/kg - 4 
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1.3.2. ASPECTOS AMBIENTALES. 
El desarrollo sostenible hace referencia a la capacidad que tiene el ser humano de lograr 
cumplir sus objetivos de desarrollo y de producir los recursos necesarios para lograr estos 
objetivos, manteniendo la capacidad de los sistemas de los que sirve para dicho propósito sin 
comprometer el desarrollo de los ecosistemas, la tecnología, la economía ni la sociedad. Este 
concepto es la base para mantener los recursos, finitos, necesarios para cubrir las necesidades 
de las futuras generaciones y asegurar la subsistencia en nuestro planeta a largo plazo. 
Atendiendo a esta definición podemos valorar la sostenibilidad de los recursos energéticos en 
función del impacto que tengan a nivel medioambiental, tecnológico, y socioeconómico. 
Analizar el impacto a nivel global que tiene el ciclo de vida del biodiésel sobre el medio 
ambiente, no es tarea sencilla ya que comprende numerosas fases, desde el cultivo, crecimiento, 
recolección y procesamiento de la biomasa, hasta el proceso de conversión a biodiésel, así 
como el almacenamiento, transporte, distribución, etc., y cada una de ellas está asociada a 
diferentes problemas que afectan al medio ambiente. Lo mismo sucede con el impacto 
tecnológico y socioeconómico, además cabe destacar que el tema es tremendamente extenso y 
no es el objetivo principal del presente trabajo, aunque dada su importancia se analizarán los 
problemas principales en cada caso. 
El principal problema asociado al impacto medioambiental, asociado a la quema de 
combustibles fósiles, como se viene recalcando desde el inicio, es el de las emisiones de gases 
de efecto invernadero. En este sentido, la utilización de biodiésel supone una importante 
reducción en las emisiones respecto a la utilización de gasoil, aunque dicha disminución 
depende fuertemente del tipo de materia prima que se utilice para la síntesis del combustible, de 
los co-productos utilizados en el proceso, fertilizantes, catalizadores, etc., y de los procesos de 
síntesis en sí, esterificación, transesterificación y gasificación. 
En la figura 1 se puede observar la reducción porcentual en la emisión de gases de efecto 
invernadero en función de la materia prima de origen.  
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La citada figura tiene dos lecturas importantes, la primera es que para cada especie existe una 
gran variabilidad de resultados. Esto es debido principalmente a las hipótesis adoptadas como 
punto de partida en los estudios realizados para la obtención de dichos resultados, como el tipo 
de cultivo de la materia prima, su forma de recolección, el uso del agua que se ha utilizado, 
transporte, procesamiento, etc., que pueden influir dramáticamente en las emisiones que 
derivan de la quema del biodiésel producido con estas. La segunda y verdaderamente 
importante es que entre todas las especies analizadas se observa que se puede alcanzar una 
mitigación que va del 23% al 95% en las emisiones de gases de efecto invernadero. Debido a la 
limitada disponibilidad de estudios sobre el ciclo de vida del biodiésel, teniendo en cuenta las 
variaciones según especies, es complicado obtener resultados concluyentes a nivel cuantitativo 
sobre las emisiones, aunque sí se está de acuerdo en que a nivel cualitativo su utilización 
supone una fuerte reducción de las mismas. Esta es la principal razón de que durante años se 
haya impulsado, sobre todo a nivel europeo, la utilización de biodiésel como sustituto parcial 
del gasoil, aunque progresivamente han ido saliendo a la luz otros problemas derivados de su 
producción que sí tienen un fuerte impacto sobre el medio ambiente. 
En primer lugar, está el impacto, tanto directo como indirecto, que tiene el cambio en el uso del 
suelo para la producción de biodiésel. Se considera que el biodiésel tiene un balance de 
emisiones nulo debido a que el CO2 que se libera en su combustión es equivalente al que 
 Figura 1. Reducción en (%) de emisiones de gases de efecto invernadero en función de la 
materia prima de origen, respecto a las de origen fósil. [9] 
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consumen plantas en su crecimiento. Esta afirmación  no es del todo cierta ya que al cambiarse 
la especie cultivada, por ejemplo de un tipo de cultivo destinado a la alimentación a otro 
destinado a producir biomasa, gran parte del carbono que las plantas, del anterior cultivo, 
habían fijado en el suelo puede liberarse en forma de CO2, lo cual estaría contribuyendo 
directamente al incremento de las emisiones. Se sabe que las grandes masas forestales en 
crecimiento actúan como sumidero de CO2 y que cuando se producen incendios o grandes talas 
este se libera en grandes  cantidades; lo mismo a pequeña escala es lo que sucede cuando se 
producen estos cambios en el uso del suelo. Por otro lado existe un impacto indirecto debido al 
desplazamiento de los cultivos tradicionales existentes en esas tierras en favor de nuevas 
especies para producir biomasa. 
En segundo lugar, con el paso de los años se ha observado que en zonas más pobres del planeta 
se ha producido una fuerte deforestación en favor de  la creación de nuevos campos de cultivo. 
Esto es debido a que las nuevas políticas impulsoras de los biocombustibles, hacen que en estos 
países el cultivo de especies destinadas a la producción de biomasa sea una actividad muy 
rentable. Además también se ha producido una pérdida de biodiversidad debida a la adaptación 
de terrenos tradicionalmente dedicados a la ganadería, asimismo ambos factores han 
contribuido a la modificación de algunos ecosistemas locales.  
Por último cabe destacar que en la extensa bibliografía disponible sobre el tema se hace 
referencia a muchos otros problemas indirectos, como el uso desmedido del agua, la 
acidificación del suelo, eutrofización, etc., pero existe una gran falta de consenso ya que los 
resultados analizados no son consistentes y en la mayoría de los casos varían de un estudio a 
otro, en cualquier caso tienen mucha menos relevancia que los anteriormente citados. 
 
1.3.3. ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS. 
Desde el punto de vista económico los biocombustibles y en concreto el biodiésel tienen una 
gran desventaja frente a los de origen fósil y es que su coste de producción es mucho más 
elevado. A este hecho hay que sumar el coste derivado del desarrollo de biocombustibles más 
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modernos. Ahora bien, ante los problemas que se han planteado anteriormente y la perspectiva 
de un futuro encarecimiento del gasoil debido a la escasez de petróleo, desde diferentes países 
se ha impulsado la utilización de biocombustibles a través de subvenciones y exenciones 
fiscales. 
Desde el punto de vista social los impactos son tanto positivos como negativos; por una parte la 
utilización de biodiésel de primera generación tiene un impacto directo a través de la creación 
de gran cantidad de puestos de trabajo y el aprovechamiento de tierras de cultivo en desuso, lo 
cual favorece el desarrollo económico local. Pero lo que a simple vista parece una ventaja se 
convierte en inconveniente ya que la utilización de especies destinadas a la alimentación 
humana y del ganado, hace que el precio de los alimentos ascienda por su escasez, generando 
pobreza de forma indirecta. 
Uno de los sucesos más famosos relacionados con este inconveniente fue la “revolución de las 
tortillas” que estalló en México durante febrero de 2007. En un ambiente de tensión creciente 
debido al incremento del precio del maíz, principal cultivo del país, en los seis años anteriores 
de aproximadamente el 70%, se produjo una escalada sin precedentes del precio del cereal en 
tan solo cuatro meses, debido a una gran demanda por parte de EE.UU. para fabricar etanol. 
Esto se tradujo en que en un período muy corto de tiempo se multiplicaran los precios de 
algunos alimentos básicos para los mexicanos, como la tortilla de maíz de la que en algunas 
zonas llega a consumirse 1 kg/persona al día, alcanzándose incrementos del 25% en el precio. 
En el caso del biodiésel de segunda generación, el impacto positivo sigue siendo el mismo pero 
el negativo ya no es tan dramático ya que la materia prima cultivada está destinada 
exclusivamente a uso energético y se aprovechan los desechos de la industria agrícola, lo que 
no tiene impacto sobre el precio de los alimentos, aunque se produce un desplazamiento en las 
zonas de cultivo de las especies destinadas a alimentos a especies destinadas a producir 
combustible y esto también afecta al desarrollo económico local. 
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1.3.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL USO DE BIODIÉSEL, LIMITACIONES      
EN SU PRODUCCIÓN Y USO. 
A pesar de que ha existido un incremento en la producción de biodiésel en los últimos años, 
pasando de 77.000 barriles al día en 2005 a 309.000 en 2009, según informes de la Agencia 
Internacional de la Energía (IEA), la mayoría a día de hoy es de primera generación. El 
principal problema de este tipo de biodiésel es que a pesar de las numerosas ventajas que tiene 
tanto a nivel medioambiental como a nivel socioeconómico, presenta una serie de desventajas 
que lo limitan como una alternativa real a nivel mundial y por tanto suponen una barrera en su 
comercialización. 
En primer lugar los elevados costes derivados de su producción. A pesar de los esfuerzos y las 
mejoras introducidas para poder abaratarla, la realidad es que la materia prima de la cual se 
extrae proviene de cultivos destinados a la alimentación humana y de ganado, por tanto su 
precio se ve fuertemente influido por la evolución del mercado de dichos alimentos, que ven 
como los precios ascienden debido a la escasez producida por la competencia con el 
combustible. 
En la tabla 1 puede observarse como en EE.UU. los costes totales de operación asociados a la 
producción de maíz y soja se incrementaron en un 14% y un 20% respectivamente en el 
período de 2002 a 2007. 
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Tabla 2. Coste de producción para maíz y soja, en EE.UU. 2002 vs 2007 ($ per acre). Fuente: Mitchell, Donald (2008) [22]. 
            Maíz          Soja 
 2002 2007 2002 2007 
Costes de operación:     
Semilla 31,84 48,93 25,45 38,27 
Fertilizante 42,51 93,96 6,79 13,94 
Productos químicos 26,11 24,67 17,12 14,79 
Operaciones personalizadas 10,79 10,93 6,16 7,25 
Combustible 18,93 30,98 6,98 16,98 
Reparaciones 13,91 14,86 9,76 11,93 
Otros 0,22 0,12 0,63 0,15 
Intereses 1,17 5,16 0,61 2,37 
Total operación 145,8 229,61 73,5 105,68 
Sobrecarga asignada:     
Mano de obra contratada 3,06 2,22 1,84 2,15 
Mano de obra no remunerada 25,74 23,86 15,59 17,02 
Recuperación de capital 55,26 69,99 43,3 54 
Terreno 87,44 95,44 80,74 92,72 
Impuestos 5,42 7,39 5,66 6,93 
Sobrecarga 11,91 13,82 11,37 12,9 
Sobrecarga asignada total 188,83 212,73 158,5 185,72 
Costes totales ($ per acrea) 334,31 442,34 232 291,4 
Rendimientos 134 151,5 40 40,5 
Coste total ($/bub) 2,49 2,92 5,8 7,2 
a Medida anglosajona equivalente a 40 áreas y 47 centiáreas.  
b bu es la abreviatura de bushel, medida anglosajona equivalente a una fanega. 
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En la figura 2 se muestra la evolución del índice precio de los principales cereales junto al 
crecimiento en la utilización de biodiésel, en este caso se observa cómo se produce una fuerte 
escalada en el precio de los biocombustibles al igual que un encarecimiento de los cereales, en 
el período de 2006 a 2008 momento en el que la utilización de este tipo de combustibles 
empieza a sufrir un gran impulso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Figura 2. Evolución del índice de precio de algunos cereales. Fuente: Mitchell, Donald (2008). [22]. 
 
En cualquier caso y pese a la gran diversidad de resultados que ofrecen la mayoría de los 
estudios realizados, parece haber una tendencia generalizada a pensar que existe una manifiesta 
relación entre la subida del precio de cereales y ciertos alimentos con la producción y uso de 
biodiésel de primera generación. 
También existe cierta controversia en torno al potencial contaminante del biodiésel; mientras 
que hay multitud de estudios que, basándose en la medida directa de la emisión de 
contaminantes y en el hecho de que se produce una fijación de CO2 en el suelo debido al 
crecimiento de las cosechas, afirman que el uso de biodiésel supone una importante reducción 
de las emisiones respecto al uso de combustibles fósiles, hay otra tendencia que cuestiona estas 
afirmaciones, basándose en que dichos estudios no son completos ya que no tienen en cuenta 
las emisiones indirectas que se pueden asociar a su producción y uso, como las producidas por 
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la deforestación debida a la creación de grandes zonas de cultivo. A este respecto, se calcula 
que en Indonesia, uno de los principales productores de aceite vegetal para biocarburantes, se 
ha producido la tala de 75 millones de hectáreas en los últimos 50 años y en Europa 
aproximadamente 45 millones, o las que derivan del cambio en el uso de la tierra. Un estudio 
realizado por diversos investigadores, basándose en el modelo GREET (The Greenhouse gases, 
Regulated Emissions, and Energy use in  Transportation Model) desarrollado por el Agronne 
National Laboratory perteneciente al Departamento de la Energía del gobierno de EE.UU., y 
modificándolo para incluir el impacto producido por el cambio en el uso del suelo, nos ofrece 
los siguientes resultados en la comparativa de las emisiones producidas por la gasolina 
convencional y las producidas por el cultivo de maíz para bioetanol y la obtención de la 
biomasa necesaria para el proceso. 
En la tabla 3 se puede observar cómo una vez hechas las correcciones al modelo por el cambio 
en el uso del suelo, las emisiones por utilización de este biocombustible de primera generación 
no solo no disminuyen respecto a las de la gasolina si no que en algunos casos pueden llegar a 
duplicarse. [23]. 
 
Tabla 3. Comparativa de las emisiones producidas por el uso de maíz para bioetanol con y sin corrección por el cambio en el uso de tierra, y las 
producidas por el uso de gasolina convencional, en gramos equivalentes de gases de efecto invernadero por MJ de energía producido. [23]. 
Fuente del combustible Fabricación de la 
materia prima 
Proceso 
de refino 
Proceso de 
combustión 
Carbono absorbido 
en el crecimiento  
Uso 
suelo 
Emisión    
total 
Variación de emisiones 
respecto a la gasolina 
Gasolina 4 15 72 - - 92 - 
Maíz (según GREET) 24 40 71 -62 - 135 47% 
Maíz (incluyendo cambio 
en uso del suelo) 
24 40 71 -62 104 177 93% 
Biomasa (según GREET) 10 9 71 -62 - 27 -70% 
Biomasa (incluyendo 
cambio en uso del suelo) 
10 9 71 -62 111 138 50% 
 
Estos inconvenientes que presentan los biocombustibles de primera generación, incluyendo el 
biodiésel de primera generación, han hecho que los gobiernos rectifiquen en sus apoyos al uso 
de este tipo de biodiésel o que lo hagan en menor medida y adopten posturas más protectoras, 
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por ejemplo la Unión Europea ha modificado el objetivo que establecía un mínimo del 10% de 
biodiésel en el total del combustible para transporte para 2020, situándolo en el 7%. 
Otra de las soluciones adoptadas para evitar los problemas de deforestación e incremento del 
precio de los alimentos es la utilización de biodiésel de segunda generación, gracias a que 
proviene de cultivos específicamente destinados a la producción de energía, residuos agrícolas 
o industriales. Esta materia prima en su mayoría es cultivada en terrenos marginales que no son 
aptos para la producción de alimentos, lo que impide el uso descontrolado de la tierra y 
previene la competitividad con los alimentos por el uso de los campos de cultivo. Además, se 
reducen los costes de gestión y se incrementan las ganancias netas, lo que en última instancia se 
traduce en una agricultura sostenible, hecho especialmente importante en países en vías de 
desarrollo. Sin embargo este tipo de biodiésel tiene varias desventajas que hacen difícil su uso 
generalizado y su comercialización, en primer lugar su coste de producción todavía es muy alto 
y además no es suficientemente abundante como para cubrir la demanda mundial. 
Como alternativa a esta situación, en los últimos años se está investigando cada vez más la 
producción de biodiésel de tercera generación, a partir de algas, que presenta las mismas 
ventajas que el de segunda generación a las que hay que sumar que el rendimiento de obtención 
de combustible es mayor, y aunque su uso para la producción de biomasa disminuye su tasa de 
reproducción, esta sigue siendo muy alta lo que supondría una potencial solución para el 
problema de la baja productividad. 
A estas desventajas sobre el uso de biodiésel de primera generación hay que sumar algunas más 
de carácter medioambiental y técnico: 
- Dependiendo de la materia prima que se utilice para su síntesis, en concreto del grado 
de insaturación, el biodiésel puede incrementar las emisiones de NOx, por su 
combustión. 
 
- El poder calorífico inferior (P.C.I.) del biodiésel es inferior al del de origen fósil, debido 
principalmente al oxígeno presente en la estructura, lo cual se traduce en un peor 
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rendimiento mecánico del motor. En concreto el poder calorífico de una sustancia se 
refiere a la energía, por unidad de masa o volumen, que se desprende al producirse una 
reacción química de combustión, el poder calorífico superior es el calor total producido 
por unidad de masa o volumen, y el inferior se refiere solo a aquella parte que es 
aprovechable, ya que durante la reacción de combustión hay una parte de toda la 
energía que se produce, que está en forma de calor latente, y que por tanto no es 
aprovechable. 
 
- Pueden surgir problemas de almacenamiento durante largos períodos de tiempo con 
muestras que provengan de materias primas ricas en ácido linoleico y que la presencia 
de dobles enlaces y oxígeno en su estructura hace que sea menos estable ante la 
oxidación. 
 
- Por último, debido a la presencia de ácidos grasos libres tras la reacción de 
transesterificación, las propiedades del biodiésel en frío son peores y por tanto el 
comportamiento del motor a bajas temperaturas es peor. De hecho, pueden surgir 
problemas de obstrucción o formación de depósitos. Este problema es evitable en gran 
medida utilizando aceites de buena calidad y bien pretratados, y realizando la reacción 
de obtención del biodiésel en las mejores condiciones posibles. Aun así y teniendo en 
cuenta que la reacción no tiene un rendimiento del 100%, siempre quedan ácidos grasos 
libres, y es por ello que conviene mantener el índice de acidez lo más reducido posible.   
 
 
A pesar de las desventajas mencionadas anteriormente, el uso de biodiésel presenta tanto a 
nivel medioambiental y socioeconómico como a nivel técnico, numerosas ventajas, que se 
detallan a continuación, respecto al diésel de origen fósil [24]: 
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 Ventajas medioambientales: 
 
- No es tóxico, es decir no existe peligro en su manipulación ni en su ingesta accidental 
aunque esta puede ser nociva a largo plazo. 
 
- Es una sustancia que se degrada cuatro veces más rápido de lo que lo hace el 
combustible de origen fósil. Los estudios de biodegradabilidad demuestran que una 
muestra de biodiésel se degrada un 90% aproximadamente en 28 días mientras que una 
de diésel convencional se degrada un 20%. En este aspecto la mezcla de los dos se 
beneficia de ciertos aspectos sinérgicos ya que se reduce el tiempo de degradación a 22 
días en el caso del B5 y 16 días en el caso del B20 [25]. 
 
- Reduce las emisiones de partículas, hidrocarburos no quemados, CO, CO2, SO2, e 
hidrocarburos aromáticos policíclicos, aunque aumenta las emisiones de NOx.  
 
 Ventajas Socioeconómicas: 
 
- Permite reducir la dependencia de derivados del petróleo. 
 
- Genera empleo en zonas rurales, favoreciendo el desarrollo económico local y evita el 
abandono de tierras de cultivo. 
 
 Ventajas Técnicas: 
 
- Alto índice de cetano, lo que mejora la combustión. 
 
- Tiene un punto de inflamación más elevado que el diésel convencional lo que lo hace 
más segura su manipulación y transporte, debido a que su combustión es más difícil. 
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- Al ser un combustible oxigenado se favorece una combustión limpia, hay que tener en 
cuenta que la reacción de combustión que ocurre dentro del motor no tiene una 
eficiencia del 100%, por tanto, siempre queda una cierta cantidad de combustible sin 
quemar. En este aspecto, la adición de oxígeno ayuda a que la cantidad de combustible 
que se quema sea mayor, o visto de otra manera, que la cantidad de hidrocarburos 
residuales que no han sido quemados se reduzca, haciendo así que la reacción sea más 
limpia. 
 
- Tiene mayor lubricidad por lo que su movimiento por el interior del motor es mejor, 
aunque su densidad y su viscosidad pueden ser superiores, sobre todo dependiendo de la 
materia prima de la que se haya obtenido y de los procesos de limpieza posteriores, por 
lo que en ciertas ocasiones puede tener peor comportamiento a bajas temperaturas 
debido a la formación de cristales, aunque esta no es la norma general. 
 
- Se puede utilizar directamente en motores convencionales con unas pequeñas 
modificaciones, y en cualquier caso se puede utilizar en mezclas en cualquier 
proporción con diésel.  
 
1.3.5. CONCLUSIONES SOBRE LA OBTENCIÓN Y USO DEL BIODIÉSEL. 
La idea de utilizar aceites o derivados de los mismos para hacer funcionar un motor no es una 
novedad, veíamos anteriormente que ya se planteaba a principios del siglo pasado, pero debido 
a su elevado coste de producción es una idea que no se ha desarrollado hasta hace relativamente 
poco tiempo, hace pocos años que se ha empezado a tomar conciencia los verdaderos 
problemas que suponen la creciente demanda de combustible fósil, la elevada contaminación 
por emisión de gases de efecto invernadero y  la inminente escasez del petróleo. 
Con estos problemas en mente, se empezó a desarrollar el concepto de biocombustible como 
alternativa al combustible fósil, bajo las premisas de que disminuirían las emisiones y 
atenuarían el problema de la escasez de recursos. Los resultados que han ofrecido estos 
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biocombustibles durante sus primeros años de uso no han sido los esperados: no reducen las 
emisiones en la cantidad que se esperaba, y pese a ser un recurso renovable, su uso ha generado 
diversos problemas a nivel socioeconómico y medioambiental, como deforestación, 
competitividad con los alimentos por el uso de la tierra, uso desmedido de agua, etc., Pese a 
que estos biocombustibles de primera generación no han estado a la altura de las expectativas, 
se ha reconocido que su potencial para solucionar estos dos problemas sigue existiendo por lo 
que se ha impulsado el desarrollo de nuevas generaciones de biocombustibles que corrijan 
algunos de los problemas indirectos que se han ido planteando. Así pues, los combustibles de 
segunda generación presentan como ventaja principal el hecho de que provienen de cultivos no 
destinados a la producción de alimentos, residuos agrícolas o industriales, lo que elimina el 
problema de la competitividad además de favorecer una actividad agrícola sostenible y el 
desarrollo de economías locales. Pero, como contrapartida, siguen presentando dos grandes 
inconvenientes: uno es que no son suficientemente abundantes para cubrir la demanda a nivel 
mundial y siguen teniendo un elevado coste de producción. Por ello se hace difícil pensar que 
pueda ser una alternativa real. 
Como solución al problema de la baja productividad y el elevado coste, se están desarrollando 
biocombustibles de tercera generación, a partir del aceite obtenido de ciertas algas, dado que su 
crecimiento y reproducción es mucho más rápido que el de los cultivos tradicionales y además 
no son tan dependientes del uso de la tierra. Además, el rendimiento en la obtención de materia 
prima es mucho mayor, lo que hace que disminuyan los costes de producción. 
En resumen, el biodiésel es un combustible relativamente joven ya que a pesar de haberse 
descubierto hace más de un siglo, no se ha empezado a utilizar de manera significativa hasta 
hace unos pocos años; como casi cualquier nueva tecnología surge con numerosos problemas 
asociados que no se esperaban, y en cierta medida, se va aprendiendo de ella mientras se 
utiliza. Lo verdaderamente importante es que representa una alternativa real al uso de 
combustible fósil, aunque en los próximos años debe ser pulida mediante el estudio y la 
investigación para lograr que sea un recurso verdaderamente sostenible. 
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1.4. 	PROCESO	DE	OBTENCIÓN	DEL	BIODIÉSEL.	
 
1.4.1. MATERIAS PRIMAS. 
Una de los principales atractivos del biodiésel es que puede obtenerse a partir de cualquier 
materia prima rica en triglicéridos, lo que hace que la fuente de recursos sea prácticamente 
inagotable. Aunque se utilizan materias primas diversas como grasas animales, aceites usados, 
aceites provenientes de algas, etc., sin duda la más utilizada es el aceite vegetal extraído de 
semillas oleaginosas, son muchas las especies de las que se puede obtener aceite apto para la 
producción de biodiésel pero los cultivos predominantes a nivel mundial son el de la soja en 
primer lugar, seguido de la colza, y en otro orden de magnitud los de girasol, palma, maíz, etc. 
En los siguientes apartados se resumen algunas de las características principales de estas 
materias primas. 
 
 Aceite vegetal: 
En Europa, mayor productor mundial de biodiésel, el cultivo más extendido para ello es 
el de la colza principalmente debido a las condiciones climatológicas favorables. La  
tabla 4 muestra la evolución que ha sufrido la producción de biodiésel y HVO 
(Hydrotreated vegetable oil), o aceite vegetal hidrotratado, en la Unión Europea a partir 
de diferentes especies en el período 2010-2017. Hasta 2015 son datos reales en millones 
de litros, para 2016 y 2017 se refiere a datos estimados. El HVO es una nueva forma de 
biocombustible diésel basado en la hidrogenación de las grasas, proceso alternativo a la 
transesterificación; actualmente representa menos del 5% de la producción de 
biocombustibles diésel, por lo que el peso que tiene sobre los datos mostrados en la 
tabla no es especialmente significativo. 
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Tabla 4. Biodiésel y HVO, producidos en la Unión Europea desde el año 2010, en miles de toneladas. Fuente: Diesel 
use (2010-2017) Eurostat. 
 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
Aceite de colza 6700 6660 6100 5750 6100 5880 5680 5800 
Aceite de cocina usado 500 700 740 1080 1800 2060 2210 2300 
Aceite de palma 690 700 1430 2000 1580 1700 1790 1940 
Aceite de soja 1085 950 740 860 890 800 880 930 
Grasas animales 300 340 360 415 920 970 980 1000 
Aceite de girasol 140 280 300 300 320 330 300 305 
Otros  10 90 140 145 170 175 200 205 
 
En la tabla se aprecia como en los últimos ocho años, se ha aumentado de forma 
continua en la Unión Europea el uso de aceite de cocina para la producción de biodiésel. 
Por esto, todo esfuerzo en comprender y mejorar dicho proceso tiene especial interés, lo 
que pone en valor el objeto de este proyecto. 
Fuera de la Unión Europea, el cultivo más extendido y el que predomina a nivel 
mundial es el de soja, con EE.UU y Brasil como principales exportadores (49 y 43 
millones de toneladas en 2016 respectivamente) aunque también se utilizan otros 
aceites, como el de palma (con Malasia e Indonesia como principales productores), y el 
de girasol [26]. Cabe destacar que estos cultivos están destinados a la producción de 
biodiésel de primera generación, el más extendido a nivel mundial a día de hoy, debido 
a que procede de cultivos también destinados a la producción de alimentos. 
Para que una semilla sea considerada apta para la producción de biodiésel debe contener 
al menos un 20% en peso de grasas, en las siguientes tablas se recogen las 
composiciones de las principales semillas mencionadas en este apartado. 
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       Tabla 5. Composición media de la semilla colza. Fuente: Villarías y Moradillo, J. L. [27] 
Semilla de colza % (p/p) 
Proteínas 21 
Grasas 49 
Fibra 6 
Cenizas 5 
Extractos no nitrogenados 19 
                           
 
 
        Tabla 6. Composición media de la semilla de girasol. Fuente: CSIC [28] 
Semilla de girasol % (p/p) 
Proteínas 22 
Grasas 50 
Fibra 8 
Cenizas 4 
Extractos no nitrogenados 16 
                         
                                                               
 
Tabla 7. Composición media de la semilla de soja. Fuente: FOA [29] 
Semilla de soja % (p/p) 
Proteínas 40 
Fibra 35 
Grasas 20 
Cenizas 5 
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En las tablas 5, 6 y 7 se observa como en estos tres cultivos, el contenido en grasas es 
igual o superior al 20% en peso por lo que serían consideradas aptas para la producción 
de biodiésel. 
En la tabla 8 se muestra el perfil de concentraciones, expresado en tanto por ciento en 
masa (% p/p), de las semillas de colza, girasol y soja. La nomenclatura utilizada para 
designar los diferentes ácidos grasos consiste en dos números entre paréntesis separados 
por dos puntos; el primero hace referencia al número de átomos de carbono de la cadena 
y el segundo al número de dobles enlaces. 
 
Tabla 8. (% p/p) en ácidos grasos de las semillas de colza, girasol y soja. Fuente: FAO [30] 
  Composición de las grasas (% p/p) 
Tipo de 
semilla  
Palmítico 
(16:0) 
Esteárico 
(18:0) 
Oleico 
(18:1) 
Linoleico 
(18:2) 
α‐Linoleico 
(18:3) 
Gadoléico 
(20:1) 
Eurícico 
(22:1) 
Girasol  12,5  20  66  0,1  0  0 
Colza  4,1  1,8  63  20  8,6  1,9  0 
Soja  14  28  50  7  0  0 
 
 
 Aceites vegetales usados. 
Los aceites vegetales residuales tienen un gran potencial como alternativa a los aceites 
nuevos por dos razones principales, la primera es su reducido coste, aproximadamente 
tres veces inferior al de los aceites nuevos, incluyendo en ambos casos la recogida, el 
transporte, la distribución y demás costes asociados. La segunda es la medioambiental: 
una gran parte del aceite usado se vierte o se almacena de forma ilegal produciendo 
problemas de contaminación, y aunque se puede reciclar transformándose en jabón, 
lubricante o fluido hidráulico, su utilización como materia prima para biodiésel es una 
de las alternativas más atractivas para la gestión de este tipo de residuo. 
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Como contrapunto cabe destacar que su suministro solo puede satisfacer una parte de la 
elevada y creciente demanda de combustible a nivel mundial, por lo que no representa 
una alternativa real al consumo de combustible fósil aunque si puede ayudar a disminuir 
la dependencia a medio o largo plazo. 
 
 Grasas animales: 
Las grasas animales representan una excelente fuente de materia prima para la 
producción de biodiésel de segunda generación. Las grasas más utilizadas son el sebo, 
la manteca y la grasa de pollo. En comparación con los aceites vegetales, el uso de este 
tipo de grasa representa una ventaja debido al bajo coste de operación en su conversión 
a biodiésel. 
El sebo de alta calidad, normalmente destinado a la producción de alimentos, tiene un 
reducido contenido de ácidos grasos libres (FFA) lo que lo convierte en idóneo para el 
proceso de transesterificación alcalina en un solo paso, el problema es que esta fuente es 
más costosa y menos adecuada para la producción de biodiésel. Por otra parte, el sebo 
de baja calidad, mucho más accesible por su reducido coste, tiene un contenido mucho 
mayor en FFA, lo que hace que el proceso en un solo paso se encarezca debido al 
exceso de metanol que hay que utilizar. Como alternativa se puede realizar un doble 
transesterificación donde se garantiza que la reacción sea completa y la separación entre 
fases sea total. 
El rendimiento de conversión de la manteca de cerdo es relativamente bajo, 65%, 
aunque diversos experimentos demuestran que se puede mejorar hasta un 78% 
aproximadamente mezclando la manteca con aceite de soja [30]. 
El rendimiento de la obtención de biodiésel a partir de grasa de pollo con metanol 
supercrítico es del 91%, y utilizando ciertos catalizadores para optimizar el proceso se 
puede reducir el contenido de FFA del 13 al 1% aproximadamente, acercándola a las 
otras dos alternativas. 
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Pese algunos inconvenientes como el pobre comportamiento en frío y su elevada 
viscosidad, los FAME provenientes de grasas animales presentan importantes ventajas 
como un alto número de cetano, bajo contenido en agua y en ácidos graso libres, 
además de ser muy poco corrosivos. El hecho de que su disponibilidad sea limitada, 
también supone un problema para satisfacer la demanda mundial. 
 
 Materias primas para biodiésel de nuevas generaciones: 
Actualmente se está estudiando la posibilidad de utilizar microorganismos oleaginosos 
para producir biodiésel de tercera y cuarta generación; estos microorganismos provienen 
de distintas familias: algas, hongos, levaduras, etc., y tienen la capacidad de acumular 
lípidos, entre ellos los que acumulan cantidades superiores al 20% de estos se 
consideran como aptos para la producción de combustible. 
 
1.4.2. FUNDAMENTOS DE LA REACCIÓN DE TRANSESTERIFICACIÓN Y 
PARÁMETROS QUE INFLUYEN EN SU DESARROLLO. 
Existen cuatro métodos para adecuar el uso de aceites, tanto vegetales como de origen animal, a 
los motores diésel actuales: pirólisis, microemulsión, mezcla con diésel convencional y 
transesterificación. Aunque el único que produce biodiésel como tal es el último, los otros tres 
tienen como producto otros combustibles que, siendo aptos para su uso en motores diésel, se 
escapan al estudio realizado en este proyecto. Además de aceites vegetales y grasas de origen 
animal, también suelen emplearse como materia prima aceites vegetales usados, si bien estos 
últimos hacen que el proceso sea ligeramente distinto necesitándose temperaturas más altas y 
tiempos de reacción más largos o múltiples transesterificaciones, debido a la presencia de 
contaminantes y agua que impiden la separación de las distintas fases al formar emulsiones. 
En general, la reacción de transesterificación, como su propio nombre indica, consiste en 
transformar un éster en otro, así pues la molécula de triglicérido (compuesta por una molécula 
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de glicerol esterificada por tres moléculas de ácidos grasos), se convierte en una mezcla de 
ésteres de ácidos grasos, mediante su reacción con un alcohol de cadena corta en presencia de 
un catalizador, y obteniéndose como producto secundario una molécula de glicerina. 
Los triglicéridos son moléculas formadas mediante la esterificación de los tres grupos hidroxilo 
del glicerol (1,2,3-tripropanol) por tres ácidos grasos, formados por una larga cadena de 
carbono y un grupo carboxilo, siguiendo el esquema que se muestra a continuación.  
 
 
 
 
 
 
 
La figura 4 muestra el esquema global que sigue la reacción de transesterificación, en esta se 
puede observar según la estequiometría de la reacción cómo un mol de triglicérido reacciona 
con tres moles de alcohol para producir tres moles de ésteres y un mol de glicerina.   
 
Figura 3. Esquema general de la formación de triglicéridos mediante la reacción de esterificación. 
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   Figura 4. Esquema  de la reacción de transesterificación. 
   R es la mezcla de diferentes ácidos grasos, el alcohol empleado suele ser metanol (R’-CH3) 
 
 
Como se ha indicado, la figura 4 es un esquema global donde se muestran de forma resumida 
los reactivos que intervienen, los productos que se forman y la estequiometría, pero la reacción 
realmente transcurre en varias etapas ya que los tres ésteres que se forman no se liberan 
simultáneamente. 
Como se detalla en las figuras 5, 6 y 7, en primer lugar la molécula de alcohol reacciona con 
uno de los ácidos grasos de la molécula de triglicérido, quedando el átomo de hidrógeno del 
grupo hidroxilo del alcohol fijado en la estructura del triglicérido y creándose una molécula de 
diglicérido, mientras que por otra parte se libera el éster del ácido graso. Esta reacción se repite 
en cadena con el diglicérido y posteriormente con el monoglicérido, momento en el que se 
habrán liberado los tres ésteres y habrá quedado como resultado una molécula de glicerol. 
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Figura 5. Primer paso, reacción de un triglicérido y un alcohol para producir un éster de ácido graso y 
un diglicérido. 
Figura 6. Segundo paso, reacción de un diglicérido con un alcohol para producir un éster de ácido graso y un 
monoglicérido. 
Figura 7. Tercer paso, reacción de un monoglicérido y un alcohol para producir un éster de ácido graso y una 
molécula de glicerol. 
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Todo este proceso transcurre en presencia de un catalizador que permite que la reacción suceda 
a una temperatura viable desde el punto de vista de la producción a nivel industrial, ya que sin 
catalizador sucedería a temperaturas superiores a los 250ºC. Además, la presencia del 
catalizador, mejora los parámetros cinéticos, lo cual hace posible una mayor velocidad en la 
producción de biodiésel; su elección no es algo trivial, ya que existen gran cantidad de 
catalizadores, que se detallan a continuación, aptos para la transesterificación y es uno de los 
parámetros que más influye en el rendimiento de la reacción. 
1.4.2.1. Catalizadores homogéneos. 
 
Pueden ser de naturaleza ácida o básica. Dentro de los ácidos, el más utilizado es el H2SO4 
aunque también se utilizan otros como el HCl o el BF3 y los básicos suelen ser normalmente 
KOH o NaOH. Ambas alternativas tienen inconvenientes y hoy en día están siendo poco a poco 
desplazadas por otras más novedosas. 
La catálisis ácida convencional, a pesar de ser factible, es un proceso muy lento desde el punto 
de vista cinético, por lo que necesita largos tiempos de reacción o altas presiones y 
temperaturas para acortar el proceso, lo que en cualquier caso se traduce en un incremento del 
coste de operación.  
La catálisis básica convencional es un proceso poco viable a nivel industrial desde el punto de 
vista económico ya que, a pesar de ser mucho más rápido que la catálisis ácida, necesita de 
materias primas con menor contenido en ácidos grasos y agua para evitar la formación de 
jabones (sales sódicas o potásicas de los ácidos grasos) mediante reacciones secundarias de 
saponificación. Es decir, necesita materias primas de alta calidad y por tanto de elevado coste.  
Ante estos dos problemas actualmente se utilizan diferentes alternativas como la catálisis ácida 
heterogénea, y el proceso integrado que ha tomado cierta relevancia en los últimos tiempos ya 
que aúna las ventajas de la catálisis ácida y básica, integrando ambas. 
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En el caso de la catálisis ácida heterogénea se utilizan especies sólidas con sitios ácidos de 
Brønsted o Lewis, o lo que es lo mismo, que tengan átomos en su estructura que sean capaces 
de ceder un protón o aceptar un par de electrones respectivamente, sin necesidad de estar en 
disolución acuosa como sí ocurría con los ácidos de Arrhenius. Estas especies son 
“programables” y la cantidad de sitios ácidos se puede aumentar o disminuir según sea 
necesario para el proceso. Además, son especies más activas y se consigue que el proceso sea 
más corto, mejorándose la selectividad y el rendimiento; y al no estar en disolución acuosa, se 
evita la formación de ciertas sustancias contaminantes, pero puede presentar problemas de 
corrosión. 
El proceso integrado es una esterificación-transesterificación con catálisis ácido básica. Una de 
las principales preocupaciones que surgen en el proceso de transesterificación es la presencia 
de ácidos grasos libres en el aceite de partida, es decir, ácidos grasos que no se hayan 
esterificado y hayan pasado a formar parte de la molécula de triglicérido. Estos pueden 
neutralizarse con el catalizador produciendo jabones, o incluso puede que no lleguen a 
reaccionar en ningún momento del proceso y queden disueltos en el propio biodiésel; al ser  
difíciles de eliminar, pueden estar presentes en el producto final, empeorando sus propiedades.  
La primera parte del proceso integrado se centra en la esterificación de los ácidos grasos libres 
presentes en el aceite mediante la catálisis con H2SO4 lo que permite una segunda fase de 
transesterificación alcalina con NaOH sin presencia de ácidos grasos libres lo que evita su 
presencia en el producto final y la formación de jabones. Además, se elimina el sulfato por 
reacción con el sodio formando un compuesto soluble en agua y de fácil eliminación al final del 
proceso, lo que resulta en un abaratamiento debido que la esterificación previa con catálisis 
ácida permite utilizar materia prima de baja calidad y además es más rápido gracias a que la 
transesterificación es alcalina. 
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1.4.2.2. Catalizadores heterogéneos. 
 
Existe un problema derivado de la utilización de catalizadores homogéneos y es que al estar 
disueltos en la mezcla de reacción, formada por aceite y alcohol, contaminan los productos y su 
recuperación al final del proceso es difícil, por lo que no pueden ser reutilizados y además 
requieren de procesos de separación y purificación posteriores que encarecen el proceso. Por 
otra parte debido a la naturaleza de los mismos, que condicionan un medio fuertemente ácido o 
básico, se generan durante el proceso unas aguas residuales que también requieren de un 
tratamiento específico para evitar problemas medioambientales. 
A pesar de este problema, los catalizadores que se han utilizado tradicionalmente han sido los 
homogéneos ya que, aunque existen gran cantidad de estudios y bibliografía que tratan sobre 
los diferentes catalizadores para este tipo de procesos, estos son los que mejores rendimientos 
obtienen y por tanto los que se consideran óptimos desde el punto económico. Sin embargo, 
son estos mismos problemas los que han motivado que en los últimos años se hayan dedicado 
grandes esfuerzos a investigar de forma más exhaustiva la viabilidad de otros tipos de catálisis. 
En la catálisis homogénea el catalizador actúa modificando el mecanismo de la reacción, 
formando compuestos intermedios inestables que ayudan a los reactivos a evolucionar hacia los 
productos, y regenerándose posteriormente, es por este motivo que el catalizador debe estar en 
la misma fase que los reactivos y disuelto en la mezcla de reacción. Por el contrario la catálisis 
heterogénea no tiene lugar en la mezcla si no en la propia superficie del sólido, los reactivos 
llegan por difusión a la superficie del sólido donde se adsorben, después de la reacción los 
productos se desorben y abandonan la superficie del sólido por difusión, el potencial de este 
tipo de catalizadores reside en el hecho de que no están disueltos junto con los reactivos por lo 
que es mucho más fácil la separación posterior, abaratando y acelerando el proceso. Este tipo 
de catalizadores tienden a perder efectividad a lo largo del tiempo principalmente por 
envenenamiento, que se produce por la adsorción de sustancias indeseadas que modifican la 
superficie del catalizador o no se desorben con facilidad, por lo que requieren de procesos 
posteriores de activación o regeneración que pueden ir desde un cambio de condiciones de 
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operación en el mejor de los casos, hasta un tratamiento con productos químicos para eliminar 
contaminantes que hayan cambiado su naturaleza química [31] .  
Los catalizadores heterogéneos más utilizados para la transesterificación de triglicéridos son los 
siguientes: 
 
 Óxidos de metales alcalinotérreos: 
Los óxidos de metales alcalinotérreos (MgO, CaO, SrO, y BaO) son más económicos, 
menos solubles que los óxidos metálicos del grupo I y en su mayoría no son tóxicos. 
El MgO se obtiene principalmente por la calcinación de MgCO3 o MgOH2 , aunque este 
proceso limita sus aplicaciones como catalizador debido a que el producto obtenido 
tiene una relación superficie activa/volumen relativamente bajo, su comportamiento 
mejora cuando se obtiene nanoparticulado en vez de microparticulado. Uno de los 
procesos más prometedores en la actualidad es el método sol-gel que consiste en la 
evolución de una disolución de un precursor del MgO, en este caso es el oxalato de 
magnesio dihidrato (MgC2O4 · 2H2O) en forma coloidal, a una red integrada de 
partículas tipo gel que posteriormente se somete a un tratamiento térmico para producir 
una mayor condensación del material particulado y mejorar sus propiedades. Las 
ventajas de este procedimiento son su simplicidad, su buena relación coste-efectividad y 
por encima de todo que se obtiene un óxido de magnesio nanoparticulado de gran 
superficie específica y pureza, con el que pueden obtenerse rendimientos de producción 
de biodiésel del 98% en unas condiciones de tiempo y temperatura reducidos (200ºC y 
60 min) [32, 33]. 
El CaO es uno de los catalizadores heterogéneos básicos más estudiados y uno de los 
más prometedores debido a sus ventajas. Su obtención es sencilla y barata ya que 
existen multitud de fuentes de CaCO3 del que se obtiene el CaO por calcinación, es uno 
de los catalizadores básicos más activos, no es tóxico y tiene una larga vida útil. Sin 
embargo, presenta dos desventajas importantes, por una parte, tiene tendencia al 
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envenenamiento de sus centros activos en contacto con la atmósfera (CO2 y H2O 
ambiental), y por otra, la lixiviación de cationes Ca2+ en la fase éster, es decir, en el 
propio biodiésel que favorece la aparición de jabones cálcicos y que tiene como 
consecuencia que el producto final no cumpla con las especificaciones de calidad 
exigidas por la normativa vigente, aunque se han propuesto soluciones efectivas para 
ambos problemas. En el primer caso la solución pasa por aislar el catalizador del 
ambiente exterior. Para ello se  mezcla con una pequeña cantidad del propio biodiésel, 
lo que permite su manipulación y transporte durante varias horas evitando la interacción 
con el exterior y, por tanto, el efecto de la atmósfera sobre el mismo [34]. En el segundo 
caso, la solución consiste en utilizar una resina de intercambio iónico del ácido 
sulfónico; los protones de los grupos sulfónicos se intercambian con los cationes Ca2+ 
de los jabones cálcicos evitando así que se dispare la concentración de este catión por 
encima de los límites exigidos para su comercialización, aunque la producción de ácidos 
grasos libres derivada de la acción de la resina de intercambio requiere en ciertas 
ocasiones la neutralización por saponificación de dichos ácidos. [35]. También se ha 
analizado la efectividad de otros óxidos metálicos como el BaO o el SrO logrando 
buenos rendimientos en diferentes condiciones de reacción. 
Uno de los últimos, y más prometedores, resultados en este campo se ha logrado con 
nanoesferas de óxido de calcio obtenidas a partir del chitosán contenido en las cáscaras 
de los crustáceos, mediante calcinación de las mismas [36,37]. Utilizando estas esferas 
como catalizador se logran rendimientos en la producción de biodiésel, hasta un 90%, 
en condiciones de presión y temperatura reducidas.  
 Zeolitas ácidas: 
Las zeolitas son una familia de aluminosilicatos hidratados y altamente cristalinos con 
una estructura porosa aniónica rígida en cuyas cavidades se alojan distintos cationes 
(Na+, K+, etc.) intercambiables, y moléculas más grandes como las de agua que pueden 
entrar y salir, por lo que su deshidratación es reversible. Estos compuestos tienen una 
gran relevancia como catalizadores debido a que ofrecen una gran superficie específica, 
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aunque pierden efectividad en la reacción de transesterificación debido a que el 
contraste entre el gran tamaño de las moléculas de triglicéridos y el pequeño tamaño de 
los microporos de su estructura, dificulta la transferencia de materia en el proceso por 
difusión desde la fase líquida a la superficie del sólido. Para solucionar este problema 
hay que actuar sobre la composición de la zeolita cambiando la proporción de aluminio 
y silicio en su estructura; típicamente, una mayor relación Si/Al hace que el tamaño de 
los poros sea mayor pero también disminuye su carácter ácido y por tanto se ralentiza el 
proceso de catálisis. Actualmente las líneas de investigación en este tema tratan sobre la 
síntesis de zeolitas ácidas mesoporosas que mantengan el carácter ácido incrementando 
el tamaño de los poros. 
 
 Zeolitas básicas: 
 
De la misma forma que sucede con las anteriores, las de carácter básico también pueden 
ser modificadas intercambiando cationes alcalinos o por descomposición de un 
precursor de un catalizador básico para incrementar la actividad de sus centros activos 
típicamente situados en el interior de los poros. De forma general, la fuerza de los sitios 
básicos de este tipo de zeolitas se incrementa mediante la impregnación húmeda con 
óxidos de metales alcalinos o alcalinotérreos. Un ejemplo es la impregnación de la 
zeolita con K2O, obtenido por calcinación de KNO3; en esta experiencia se obtuvieron 
rendimientos del 71,4% en la alcoholisis del aceite de nuez y del 77,2% en la alcoholisis 
de aceite de palma refinado en reacciones durante 4h en unas condiciones de 200 ºC y 
350 rpm de agitación y una relación molar aceite:catalizador de 6:1 [38]. 
 
 Heteropoliácidos (HPAs): 
 
Los heteropoliácidos (HPAs) son los ácidos que se forman a partir de heteropolianiones. 
Este tipo de aniones son polioxometalatos, es decir, especies poliatómicas de carácter 
aniónico que se forman por acidificación de disoluciones de metales de transición de los 
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grupos V y VI en la mayoría de los casos y en su grado de oxidación más alto, en 
presencia de otros iones que como resultado pasan a formar parte de la estructura 
tetraédrica u octaédrica del oxopolianión [39]. Existen varios tipos de polioxometalatos 
en función de la estructura que presentan, como los isopolioxometalatos con estructura 
de Lindqvist o los heteropolioxometalatos con estructuras de Dawson, Anderson o 
Keggin, aunque es el último tipo el que tiene más relevancia desde el punto de vista 
catalítico. Los heteropolianiones de tipo Keggin tienen una estructura general de la 
forma XM12O40(8-n)- en la que X representa el heteroátomo que se aloja en su estructura 
y que es la principal diferencia con los isopolianiones, M son los átomos periféricos y n 
la valencia de X. Los HPAs tienen gran cantidad de sitios ácidos de Brønsted, es decir, 
puntos en su estructura capaces de ceder un protón, por lo que su acidez es muy 
elevada. Además presentan buen comportamiento a elevadas temperaturas tanto desde 
el punto de vista mecánico como desde el punto de vista estructural. Estas 
características, sumadas al hecho de que es un sólido, lo hacen adecuado para su uso 
tanto como catalizador heterogéneo de reacciones en fase gaseosa como homogéneo de 
reacciones en fase líquida, debido a su alta solubilidad en disolventes polares, y 
proporcionando mejores rendimientos que los ácidos minerales. Como ya se ha 
explicado con anterioridad, uno de los puntos más importantes a tener en cuenta cuando 
se trabaja con catalizadores heterogéneos es el área superficial ya que la eficacia del 
proceso de catálisis depende en gran medida de este parámetro, en este caso los HPAs 
tienen un área superficial mucho más reducida que las zeolitas u otros catalizadores 
heterogéneos, pero esta se puede incrementar cambiando la estructura del propio ácido 
mediante la adición de cationes monovalentes como el NH4+ o Ag+ [40]. 
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1.4.2.3.  Catalizadores enzimáticos (Biocatalizadores). 
 
Al igual que ocurre con los catalizadores heterogéneos, los problemas medioambientales y 
económicos derivados de la utilización de catalizadores homogéneos (generación de aguas 
residuales, dificultad en la recuperación del catalizador para su posterior uso o dificultad en la 
separación productos secundarios como la glicerina), han motivado también la investigación de 
catalizadores de tipo enzimático, en concreto han tomado mucha relevancia aquellos basados 
en lipasas. La utilización de catalizadores enzimáticos presenta numerosas ventajas como su 
baja sensibilidad a materias de baja calidad, con elevadas concentraciones de ácidos grasos 
libres, el hecho de que necesita unas condiciones de reacción mucho más suaves, o que los 
productos de reacción son fácilmente recuperables y por tanto el propio catalizador es 
reutilizable. Todo ello lo convierte en un catalizador más eficaz y además respetuoso con el 
medio ambiente, el principal problema que presentan, sobre todo cuando el proceso se realiza a 
escala industrial, es el económico, debido los largos tiempos de reacción requeridos, al elevado 
coste de las enzimas y a que estas pueden presentar problemas de desactivación, aunque esto 
último no siempre sucede. 
 
A modo de resumen, en la tabla 9 se refleja la información recogida en el estudio 
“Homogeneous,heterogeneous and enzymatic catalysis for transesterification of high free fatty 
acid oil (waste cooking oil) to biodiésel” realizado en la Universidad de Malasia, en relación a 
las ventajas e inconvenientes que presentan el uso de los diferentes catalizadores en el proceso 
de transesterificación, según se ha explicado en este apartado. 
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1.4.2.4.  Conclusiones, ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de catálisis. 
 
Tabla 9. Ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de catálisis en el proceso de transesterificación [41] 
Catalizador Ventajas Desventajas 
Homogéneo 
básico 
 Tiempo de reacción muy corto 
 Condiciones de reacción suaves 
 Disponibilidad y bajo coste 
 Muy sensible a contenido en ácidos grasos libres 
(formación de jabones con concentraciones 
superiores al 2% en peso) 
 La presencia de jabones produce emulsiones 
dificultando la limpieza y generando aguas 
residuales 
 Hidratación del catalizador en contacto con el aire 
Heterogéneo 
básico 
 Tiempo de reacción relativamente corto 
 Condiciones de reacción suaves 
 Fácil recuperación del catalizador 
 Posibilidad de reutilizar el catalizador 
 Sensibilidad a contenido en ácidos grasos libres 
 Problemas de formación de jabones (aunque 
menor que en el caso de los homogéneos) 
 Lixiviación en fase éster lo que produce 
contaminación del producto 
Homogéneo 
ácido 
 Indiferente al contenido en ácidos grasos 
libres y agua del aceite 
 Alta eficacia con materia prima de baja 
calidad 
 La reacción puede ocurrir en condiciones 
suaves, aunque se incrementa el tiempo 
necesario 
 Velocidad de reacción muy lenta 
 Posibles problemas de corrosión en los equipos 
 Dificultad en la separación del catalizador 
Heterogéneo 
ácido 
 Indiferente al contenido en ácidos grasos 
libres y agua del aceite 
 Alta eficacia con materia prima de baja 
calidad 
 Fácil recuperación del catalizador 
 Reutilizar catalizador 
 Condiciones de reacción: altas temperaturas, alta 
relación molar alcohol:aceite, largos tiempos de 
reacción 
 Elevado consumo energético 
 Lixiviación en fase éster lo que produce 
contaminación del producto 
Enzimático  Indiferente al contenido en ácidos grasos 
libres y agua del aceite 
 Alta eficacia con materia prima de baja 
calidad 
 La reacción puede transcurrir a 
temperaturas más bajas que con los 
catalizadores homogéneos 
 Tiempos de reacción más largos que con catálisis 
ácida 
 Elevado coste materia prima 
 Muy sensible a la presencia de alcoholes que 
pueden desactivar la enzima 
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Lo descrito en los apartados anteriores es simplemente un breve resumen sobre un tema, el de 
la catálisis en la transesterificación, que probablemente sea el que juega un papel más 
determinante en el desarrollo de la reacción debido a que tanto el rendimiento de la misma 
como la calidad del producto obtenido dependen en gran medida de este parámetro, por tanto 
no es de extrañar ni la abundante literatura que existe al respecto, ni que sea una de las líneas de 
investigación más activas en los últimos años en todo el proceso que implica la elaboración de 
biodiésel. 
Aunque seguramente sea el más importante, el catalizador no es el único parámetro que tiene 
influencia sobre el rendimiento de la transesterificación o la calidad del biodiésel obtenido, por 
el contrario existen otros que cabe destacar, y de los que de alguna forma ya se ha hablado 
anteriormente ya que están todos relacionados. En los siguientes apartados se resumen algunos 
aspectos. 
1.4.2.5. Calidad de las materias primas. 
 
La calidad de la materia prima utilizada no es, en principio, uno de los factores más 
determinantes en el resultado pero sí en el diseño del proceso y la elección de catalizador. Así 
pues, si los aceites de partida son de baja calidad y tienen un elevado contenido en ácidos 
grasos libres, agua y otros contaminantes, se pueden obtener buenos rendimientos con catálisis 
ácida en un amplio rango de condiciones, a costa de un mayor tiempo de reacción, de la misma 
forma con este tipo de aceites se han reportado buenos resultados usando catalizadores básicos 
manteniendo la concentración de catalizador, la temperatura y la velocidad de agitación en el 
mínimo necesario para que se produzca la reacción en un lapso de tiempo razonable, pero a la 
vez limitando lo máximo posible la formación de jabones que incrementan la solubilidad del 
aceite y el agua generada en el proceso o presente en el aceite, formando emulsiones difíciles 
de deshacer, disminuyendo el rendimiento por pérdida de producto en los lavados y 
proporcionando un biodiésel de baja calidad. 
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1.4.2.6.  Temperatura, velocidad de agitación y tecnología utilizada. 
 
Todos estos parámetros se analizan a la vez ya que todos ellos están relacionados con la 
transferencia de materia y energía del proceso. Como en toda reacción química son estos 
fenómenos los que gobiernan el desarrollo del proceso desde el punto de vista cinético, y 
aunque no se va a profundizar mucho en el tema ya que su extensión y complejidad superan 
con creces los objetivos del presente trabajo, es de vital importancia comprender cómo estos 
factores influyen en los fenómenos de transporte del proceso y cómo estos influyen en el 
transcurso del mismo y en el resultado final. 
La reacción de transesterificación que se lleva a cabo para la elaboración del biodiésel, se 
produce entre los triglicéridos contenidos en los aceites de partida que están en fase líquida y 
un alcohol de cadena corta que es una segunda fase líquida y altamente inmiscible en la 
primera. El hecho de que estas dos fases sean inmiscibles en las condiciones en las que se 
realizan los experimentos, condiciona de forma dramática el diseño del proceso ya que para que 
la reacción se produzca de forma satisfactoria ambas sustancias deben compartir una superficie 
de contacto lo más extensa posible, de tal manera que para que se produzca una buena 
transferencia de materia y energía, la temperatura y la velocidad de agitación son parámetros 
clave, aunque también tienen gran importancia la presión de trabajo, el diseño del reactor y, en 
general, el empleo de cualquier tipo de tecnología que favorezca estos fenómenos de 
transferencia. 
 
 Temperatura y presión de trabajo 
 
Por lo general, la reacción de transesterificación no requiere ni presión ni temperatura 
excesivamente elevadas, siempre que se empleen catalizadores, de tal manera que la 
reacción suele llevarse a cabo en condiciones de presión atmosférica y a temperaturas 
cercanas al punto de ebullición del alcohol, aunque se han realizado experimentos sin 
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catalizador incrementando la temperatura y presión del proceso para trabajar con el 
alcohol en condiciones supercríticas. Se han reportado conversiones del 96% en 
procesos de dos etapas llevados a cabo en reactores tubulares, con recuperación 
intermedia de glicerina, en condiciones de 14 a 43 MPa y 270 a 350ºC [42]. Aunque la 
reacción en estas condiciones presenta muy buenos rendimientos con las ventajas de no 
utilizar catalizadores, presenta el inconveniente del elevado consumo energético y de 
una mayor degradación del producto. 
Un incremento de la temperatura, en el caso de reacciones catalizadas, normalmente 
significa un incremento en la conversión de los reactivos principalmente porque 
disminuye la densidad del aceite y se incrementa la solubilidad del alcohol en este, 
aumentando la velocidad de reacción; sin embargo, valores elevados de temperatura 
hacen que se incremente la velocidad de evaporación del alcohol lo que puede hacer que 
disminuya el rendimiento, y en el caso de la catálisis básica además se favorece la 
formación de jabones. 
Un incremento de la presión y la temperatura para trabajar en condiciones supercríticas, 
supone un incremento de la conversión en el caso de reacciones no catalíticas.  
 
 Velocidad de agitación 
 
Como se ha explicado anteriormente, la reacción se produce entre dos fases, aceite y 
metanol, altamente inmiscibles, de tal manera que en el comienzo del proceso la 
concentración de metanol en el aceite es muy baja y por tanto la reacción transcurre de 
forma lenta y controlada, principalmente por la transferencia de materia mediante la 
difusión de los reactivos entre ambas fases, por tanto se requiere que estén lo mejor 
mezcladas posible por lo que es necesario algún sistema de agitación que asegure la 
mezcla de las fases. A medida que los triglicéridos reaccionan con el alcohol liberando 
los esteres de ácidos grasos, la viscosidad de la mezcla disminuye debido a que la fase 
éster es menos viscosa que el aceite, la turbulencia producida por la agitación es mayor 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
62 
 
CAPÍTULO	1	
por lo que la mezcla es más efectiva produciéndose un incremento en la tasa de 
reacción. El alcohol no es soluble en el aceite pero sí los es en los productos de la 
reacción y, por otra parte, los ésteres si son solubles en el aceite. Esto hace que a 
medida que avanza la reacción y coexisten todas las especies en el interior del reactor 
finalmente el sistema pase a estar formado por una sola fase. A partir de este momento, 
los efectos de la mezcla sobre la tasa de reacción empiezan a disminuir y por tanto la 
transferencia de materia deja de gobernar el proceso que pasa a control cinético, de 
forma que es la temperatura la variable que más influye sobre la velocidad de reacción. 
Por tanto, incrementos de la velocidad de agitación y/o de la temperatura producen 
incrementos de la velocidad de reacción pero tienen mayor efecto en fases diferentes de 
la reacción. 
A continuación, se muestra una imagen, ver figura 5, donde se puede observar la 
evolución de la formación de ésteres en función del tiempo reacción. En ella se pueden 
apreciar una primera fase donde se producen la mayor parte de los ésteres y que es la 
que corresponde al control por transferencia de materia donde la turbulencia juega un 
papel esencial, y una segunda donde se aprecia que en la fase de control cinético se 
produce un bajo porcentaje de ésteres hasta que se completa la reacción y en el que es la 
temperatura la variable más importante. 
La variable NRe de la figura es el número de Reynolds. Este parámetro es importante ya 
que es el que mide la turbulencia, y por tanto el nivel de agitación, de la mezcla. 
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 Diseño del reactor y tecnología empleada: 
 
De forma habitual, a escala de laboratorio, donde las cantidades de biodiésel que se 
suelen producir son reducidas ya que, en general, las experiencias están más enfocadas 
al análisis que a la optimización del proceso para lograr un mayor rendimiento, el 
equipo suele estar formado por un recipiente de vidrio calorifugado y un sistema de 
agitación. Por ejemplo, puede consistir en un matraz sobre un agitador con calefacción 
o, como es el caso del presente proyecto, un reactor de vidrio con camisa conectada a un 
baño termostático y una varilla agitadora con hélice conectada a un sistema de agitación 
externo. Es decir, son sistemas poco sofisticados, cuya finalidad es albergar la reacción 
con la posibilidad de poder controlar la temperatura y el nivel de agitación de la mezcla 
ya que son dos parámetros que tienen gran peso sobre la reacción y cuya manipulación 
es sencilla. Por otra parte, y sin perjuicio de lo anteriormente dicho, cualquier elemento 
que sirva para mejorar la transferencia de materia y de energía tiene como consecuencia 
directa un incremento en el rendimiento de la reacción, por lo tanto no es de extrañar 
que a escala de planta piloto o de cara a instalaciones de producción en continuo, donde 
Figura 5. Evolución de la formación de ésteres en función del tiempo 
de reacción [43]. 
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las cantidades que se producen son mucho mayores, se implementen mejoras para tratar 
de optimizar la producción, ya sea a través del propio diseño del reactor, o la utilización 
de tecnologías como microondas o ultrasonidos. 
Uno de los ejemplos más claros de que el diseño del reactor puede resultar clave en el 
proceso es el reactor de flujo oscilatorio, que consigue transformar un proceso que suele 
realizarse por lotes, debido a los prolongados tiempos de reacción, en un proceso 
continuo con tiempos de residencia mucho más reducidos, una producción mucho 
mayor y resultados dentro de los parámetros de calidad exigidos por la normativa. El 
reactor de flujo continuo oscilatorio está compuesto por tubos que contienen una serie 
de placas deflectoras perforadas y equidistantes, que añaden una componente oscilatoria 
al movimiento del fluido dentro de los tubos lo que lo dota de una mayor turbulencia, 
mejorando la transferencia de materia y energía. La principal ventaja de este tipo de 
reactor es que permite operar en continuo, lo que se traduce en una mejora económica 
del proceso ya que por una parte se genera un producto de mayor calidad y cuya 
separación es más sencilla, y por otro lado al reducirse los tiempos de residencia 
necesarios para completar la reacción también lo hace el volumen del reactor, lo cual en 
última instancia se traduce en un ahorro importante [44]. 
Otro de los métodos para mejorar la transferencia de materia entre fases líquidas 
inmiscibles y cuya efectividad se ha demostrado en los últimos años es la utilización de 
ultrasonidos. Estos son los que por su frecuencia, por encima de los 20 kHz, no pueden 
ser detectados por el oído humano, que puede detectar frecuencias entre los 16 Hz y 18-
20 kHz. Este tipo de sonidos, debido a la alta frecuencia de vibración, crean cavitación 
en el seno del fluido, es decir, hacen que la presión de vapor del líquido disminuya 
drásticamente de forma local produciendo burbujas de vapor que colapsan al 
incrementarse la presión de vapor de nuevo al moverse el fluido, este fenómeno genera 
una gran cantidad de energía que puede ser aprovechada desde el punto de vista 
químico y mecánico. Por una parte, la energía es suficiente para catalizar la reacción y 
por otra, desde el punto de vista puramente mecánico, se mejora la transferencia de 
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materia ya que se incrementa el nivel de agitación y la gran cantidad de burbujas que se 
forman proveen a la mezcla de una extensa superficie sobre la que la reacción puede 
tener lugar [45]. El empleo de este tipo de tecnología tiene numerosas ventajas, como la 
disminución de la relación molar alcohol:aceite, el poder operar en condiciones de 
reacción más suaves, lo que supone un importante ahorro, pero sobre todo, y al igual 
que ocurre con el reactor de flujo oscilatorio, permite trabajar en continuo asegurando 
una producción mucho mayor que trabajando por lotes, gracias a la enorme reducción 
en el tiempo de reacción y de separación [46]. 
Por último, otro ejemplo de cómo la utilización de ciertas tecnologías puede ayudar a 
mejorar la reacción de transesterificación es el uso de microondas como sistema 
calefactor. Este sistema de calentamiento tiene como principal ventaja mejorar el 
rendimiento de la reacción generando un producto más limpio, más respetuoso con el 
medio ambiente y consumiendo menos energía que el calentamiento tradicional, de 
hecho el calentamiento con agitadores magnéticos o mediante baño termostático, es 
menos eficaz ya que depende en gran medida de la conductividad térmica de los 
materiales, calor específico y densidad, además en estos la transferencia de energía es 
más lenta y es menos uniforme. Aunque este tipo de calentamiento tiene una enorme 
desventaja y es el incremento en el coste que supone el escalado para instalaciones de 
gran capacidad de producción [45]. 
Como en cualquier reacción química, son los parámetros que limitan el comportamiento 
de la misma desde el punto de vista cinético, conversión de los reactivos en productos, 
tiempos de reacción, temperatura y velocidad de agitación e incluso el diseño del 
reactor y la utilización de nuevas tecnologías para optimizar el proceso. 
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1.4.2.7.  Elección del alcohol y relación molar alcohol:aceite. 
 
Tanto la elección del alcohol que se va a utilizar en el proceso como la relación molar 
alcohol:aceite, son factores que tienen gran importancia en el desarrollo de la reacción de 
transesterificación. Los alcoholes más utilizados son el etanol, el metanol y otros de cadena 
corta como el propanol, butanol, isopropanol, terc-butanol, etc., aunque también es posible la 
síntesis con alcoholes más complejos pero sus velocidades de reacción son muy lentas y sus 
rendimientos de conversión muy bajos, por tanto su uso carece de interés. De los anteriormente 
citados el más utilizado es el metanol ya que a pesar de que su coste es más elevado que el del 
etanol, también es mucho más reducido que el del resto, y además su uso presenta numerosas 
ventajas como el hecho de que sea altamente reactivo, haciendo que la reacción con los 
triglicéridos presentes en el aceite sea  mucho más rápida o que sea altamente soluble en la 
disolución de catalizador, su mayor inconveniente es que hay que controlar la cantidad de agua 
presente en el alcohol ya que puede llevar a la ya analizada formación de jabones, que complica 
la separación de los productos y la purificación del biodiésel una vez completada la reacción.  
En cuanto a la relación molar a utilizar; sabemos que en la reacción de transesterificación, de 
forma global, una molécula de glicerol reacciona con tres moléculas de alcohol para producir 
una de triglicérido y tres de agua, es decir, desde una punto de vista puramente estequiométrico 
la relación molar alcohol:triglicérido (aunque normalmente se suele hablar de relación molar 
alcohol:aceite) a utilizar para que la reacción pueda tener lugar es 3:1, ya que tres moles de 
alcohol reaccionarán con uno de triglicérido, sin embargo hay diversos factores como la 
reversibilidad de la reacción, la velocidad o el rendimiento, que hacen que esta proporción 
tenga que ser ampliamente superada para lograr resultados satisfactorios. Como se ha explicado 
anteriormente, la reacción de transesterificación está controlada por diferentes mecanismos que 
van delimitando diferentes etapas dentro de la misma. La etapa más lenta y por tanto la que 
determinará la extensión de la propia reacción en el tiempo, es la etapa controlada por la 
transferencia de materia, y lo que se consigue utilizando una mayor proporción de alcohol es 
optimizarla, mejorando así los factores citados que están ligados a dicha transferencia. El 
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exceso hace que se incremente la solubilidad del alcohol en el aceite por lo que el contacto 
entre las moléculas de triglicéridos y las de alcohol mejora, lo que ayuda a desplazar el 
equilibrio hacia la formación de productos; también se consigue agilizar el proceso de ruptura 
de los enlaces entre las moléculas de glicerina y los ácidos grasos, lo cual se traduce  en un 
incremento de la velocidad de reacción y una mejora en el rendimiento.  
Estos fenómenos están ligados a la propia reacción de transesterificación y, por tanto, desde el 
punto de vista cualitativo son independientes del alcohol utilizado; ahora bien, desde un punto 
de vista cuantitativo dependen del alcohol utilizado ya que la etapa controlada por transferencia 
de materia transcurre de manera diferente en cada caso, así pues la relación molar 
alcohol:aceite es un parámetro que no se puede determinar desde la teoría si no que está 
fuertemente ligado al análisis experimental. Los datos más comunes que se han obtenido de 
toda la bibliografía consultada para las relaciones molares óptimas con algunos catalizadores, 
se detallan en la tabla 10, [47]: 
 
       Tabla 10.  Relaciones molares alcohol:aceite y sus conversiones para los catalizadores más utilizados. 
Catalizador Rendimiento (% peso) Relación molar (alcohol:aceite) 
NaOH 99 6:1 
H2SO4 98.4 30:1 
Sólido (KNO3/CaO) 98 6:1 
Enzimático (Cándida antárctica) 95 1:2 1:3 2:3 
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1.4.3. CINÉTICA DE LA TRANSESTERIFICACIÓN. MECANISMOS DE REACCIÓN. 
1.4.3.1.  Mecanismo de la transesterificación con catálisis básica homogénea. 
 
Partiendo de la mezcla de reactivos: aceite, alcohol y catalizador; en primer lugar, se produce la 
reacción entre el alcohol y el catalizador, en la que se generan dos especies ionizadas, por una 
parte un alcóxido o alcoholato, es decir, una molécula que parte del alcohol y que queda 
cargada negativamente tras desprenderse de un protón, y una especie cargada positivamente 
que corresponde al catalizador que acepta el protón que ha cedido el alcohol. 
 
R-OH (alcohol)        B (Catalizador) 
OR- (Alcóxido)        BH+ (Catalizador protonado) 
Seguidamente tiene lugar el ataque nucleófilo del alcóxido al doble enlace de uno de los grupos 
carbonilo de la molécula de triglicérido, creándose un intermedio tetraédrico que queda cargado 
negativamente. 
 
A continuación, el intermedio tetraédrico se rompe, liberándose una molécula de éster de ácido 
graso y un anión correspondiente a la molécula de diglicérido. 
 
 
 
 
 
Intermedio tetraédrico 
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En el último paso, el catalizador protonado cede el protón a este anión creándose la molécula 
de diglicérido y regenerándose el catalizador original, que repetirá el proceso con la molécula 
de diglicérido para crear un monoglicérido y posteriormente reaccionará con este para crear la 
molécula de glicerina. 
 
 
 
 
 
 
1.4.4.  MECANISMO DE LA TRANSESTERIFICACIÓN CON CATÁLISIS ÁCIDA 
HOMOGÉNEA. 
Tras la disociación del ácido en el medio de reacción se produce la protonación de uno de los 
grupos carbonilo de la molécula de triglicérido, creándose un carbocatión en el que el átomo 
central de carbono queda cargado positivamente, es una especie muy reactiva ya que 
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inmediatamente busca la forma de recuperar su configuración electrónica original que es más 
estable, iniciándose así la segunda fase de la reacción. 
 
 
 
 
 
 
 
En esta segunda fase se produce la adición nucleófila de la molécula de alcohol creándose un 
intermedio tetraédrico. 
 
 
 
 
 
Por último, el intermedio se rompe liberándose la molécula de éster de ácido graso, quedando 
separada de la molécula de diglicérido que seguirá el mismo proceso reaccionando con otra 
molécula de alcohol. 
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Los mecanismos de reacción vistos tanto en la catálisis ácida como básica se fundamentan en la 
información recogida en el artículo de investigación “Homogeneous, heterogeneous and 
enzymatic catalysis for transesterification of high free fatty acid oil (waste cooking oil) to 
biodiésel: A review” escrito por Lam Man kee, Lee Keat Teong y Mohamed  Abdul Rahman, 
para la revista de investigación Biotechnology Advance 
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CAPIƵTULO	2:		
OBJETIVOS	Y	ALCANCE 
 
2.1. OBJETIVOS	GENERALES 
 
La incipiente escasez de recursos fósiles para el desarrollo de combustibles y la creciente 
contaminación por las emisiones derivadas de su uso, han tenido como consecuencia que, a 
nivel mundial, en las últimas décadas se hayan invertido grandes esfuerzos en el desarrollo de 
combustibles alternativos que sean más respetuosos con el medio ambiente y  sostenibles desde 
el punto de vista socio-económico. En este sentido, el presente proyecto se engloba dentro del 
marco de aquellos trabajos que tienen como objetivo contribuir de alguna forma al desarrollo 
de una alternativa energética que paulatinamente nos permita desvincularnos de la dependencia 
de los combustibles fósiles. 
2.2. OBJETIVOS	ESPECÍFICOS.	
 
Desde un punto de vista más concreto, los objetivos específicos de este proyecto son: en primer 
lugar, adquirir los conocimientos necesarios para la elaboración de distintas muestras de 
biodiésel a escala de laboratorio, utilizando como materias primas diversos aceites vegetales, 
tanto de fritura como nuevos; y en segundo lugar, la puesta a punto de los equipos y la 
metodología necesarios para caracterizar, según la normativa vigente, las distintas muestras de 
biodiésel sintetizadas. 
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2.3. ALCANCE	DEL	PROYECTO.		
 
Para poder alcanzar los objetivos específicos que se platean para este trabajo, ha sido necesario 
cubrir una serie de pasos entre los cuales se incluyen: 
- Realizar una exhaustiva labor de revisión bibliográfica y documentación, previa al 
trabajo de laboratorio, enfocada a sentar las bases de lo que posteriormente será el 
proyecto en sí, darle el enfoque teórico necesario y adquirir los conocimientos previos 
sobre la materia que permitirán, en última instancia, poder realizar de forma correcta el 
trabajo de laboratorio. 
 
- Realizar un estudio detallado de la normativa vigente, más concretamente la norma 
UNE-EN 14214, para obtener un producto de calidad que se ajuste lo máximo posible a 
los estándares establecidos por dicha norma. 
 
- Abordar el proyecto desde un punto de vista experimental, para producir biodiésel 
utilizando diferentes materia primas, aceites usados y nuevos de distintas clases (oliva, 
colza, orujo de oliva, maíz, etc.). Con objeto de analizar los distintos factores que 
influyen en el desarrollo de la reacción de transesterificación y por tanto en la calidad 
del biodiésel obtenido, catalizadores básicos como NaOH o KOH, catalizadores ácidos 
como el H2SO4, y velocidades de agitación del reactor o tiempos de reacción. 
 
- Analizar los resultados del biodiésel obtenido, realizando las pruebas necesarias para su 
caracterización: medidas de densidad y viscosidad, índice de refracción, espectros UV-
visible, valoraciones para la determinación del índice de yodo y el de acidez, destilación 
para la determinación del índice de cetano, etc. La comparación de los resultados 
obtenidos permite sacar conclusiones sobre la influencia de los parámetros analizados y 
comparar también con los estándares establecidos por la norma para determinar la 
calidad del producto obtenido.  
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CAPIƵTULO	3:		
MEƵ TODO	EXPERIMENTAL	
 
3.1. DESCRIPCIÓN	Y	MONTAJE	DE	LA	INSTALACIÓN.	
 
La instalación que se utilizó para la producción del biodiésel cuenta con los siguientes 
elementos: 
- Matraz reactor cilíndrico con camisa y llave de punzón, marca Hermanos Álamo, con 
3000 ml de capacidad. 
Como se aprecia en la figura 7, el reactor cuenta con dos bocas en la propia camisa, una 
de entrada y otra de salida, para el fluido refrigerante, así como una en el fondo (con 
llave de punzón para desalojar el contenido del recipiente de reacción), y la abertura 
principal por donde sea accede al interior del reactor. 
Además, como se puede observaren la figura 6, cuenta con una tapa para reactor de 100 
mm de diámetro, con 4 bocas esmeriladas de 29/32 mm de diámetro, cuya boca central 
alojará el cierre para el sistema de agitación, y una abrazadera para mantener el 
conjunto reactor-tapa unido y evitar desplazamientos durante la agitación. 
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Figura 7. Reactor cilíndrico Hermanos Álamo  
Figura 6. Tapa del reactor con bocas esmeriladas 
Bocas de entrada y salida a la 
camisa para el fluido refrigerante. 
Bocas de salida del reactor con 
llave de punzón. 
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- Sistema de agitación de varilla Heidolph RZR 2021, con dos rangos de velocidad: I 40-
400 rpm y II 200-2000 rpm, figuras 8 y 9. En la figura 13 se puede observar el detalle 
de la varilla de agitación con una hélice en el extremo. 
 
- Sistema de calefacción: Termostato de inmersión Digiterm TFT 200, con bomba de 
recirculación interna/externa y control digital de caudal y temperatura. Este sistema 
cuenta además con un baño termostático de 8 litros de capacidad que viene equipado 
con un grifo lateral de vaciado y un serpentín refrigerador para poder operar a 
temperatura ambiental en caso de ser necesario, ver figuras 10 y 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Vista frontal del sistema de agitación; se observa el 
de talle de los controles de velocidad. 
Figura 9. Vista lateral del sistema de agitación; se observa el detalle del 
dispositivo de aletas para la refrigeración del motor. 
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- Condensador de bolas tipo Allihn (figura 12), consistente en un tubo a través del cual 
circula el gas proveniente del reactor y una camisa, ambos de vidrio, por la que circula 
el agua de refrigeración que condensará las sustancias volátiles que puedan escapar del 
reactor, devolviéndolas en forma de reflujo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Sistema de refrigeración externo completo; se 
observa el baño y el termostato de inmersión. 
Figura 11. Termostato de inmersión; se observa el detalle del 
display con los set-points de temperatura y flujo y el 
temporizador. 
Figura 12. Condensador de bolas tipo  Allihn. Figura 13. Varilla de agitación helicoidal. 
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- Además de los elementos anteriormente descritos, la instalación cuenta con dos juegos 
de mangueras de goma para conducir el agua de refrigeración, uno que conecta el baño 
termostático con el reactor, para mantenerlo calorifugado y otro que conecta el 
condensador con el desagüe del laboratorio para evitar fugas de volátiles en el reactor. 
Cabe señalar que durante el proceso de montaje y puesta en marcha de la instalación 
surgieron diversos problemas relacionados con el termostato de inmersión. En primer 
lugar, el termostato cuenta con una bomba de recirculación que tiene una pequeña 
tuerca que regula si va a operar en recirculación externa o interna. Debido a su complejo 
montaje hizo falta la ayuda de varios profesores para poder ponerla en la configuración 
de recirculación externa que es la que se necesita en este caso. En segundo lugar, una 
vez puesta en modo de recirculación externa, conectada al reactor, llenado el baño y 
puesto en funcionamiento el circuito de calefacción, se observó que la bomba solo 
llegaba al 80% de su caudal y, además, hacia un fuerte ruido. Tras subsanarse la avería 
por parte de la empresa suministradora del equipo, hubo que desmontar el sistema 
completo para llevarlo a reparar, tras lo que se montó uno igual cuyo funcionamiento 
fue correcto desde el primer momento. 
En la figura 14 se muestra una imagen de la instalación montada en la que se ven todos 
los elementos en funcionamiento. 
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Sistema de agitación 
Condensador 
Tapa de tres bocas 
Reactor 
Termostato inmersión
Baño 
Gomas condensador 
Gomas reactor 
Adaptador agitador
Varilla de agitación
Figura 14. Imagen de del montaje final de la instalación en funcionamiento. 
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3.2. 	MATERIALES,	REACTIVOS	Y	DISOLUCIONES.	
 
3.2.1. ACEITES DE PARTIDA 
Para realizar este estudio se utilizaron seis tipos de aceite: 
Muestra 1 (M1): Aceite de girasol usado en fritura (06/2015). 
Muestra 2 (M2): Aceite de girasol nuevo (07/2012). 
Muestra 3 (M3): Aceite de orujo de oliva nuevo (07/2012). 
Muestra 4 (M4): Aceite de orujo de oliva usado en fritura (07/2012). 
Muestra 5 (M5): Aceite de oliva refinado usado en fritura (20/02/2017). 
Muestra 6 (M6): Aceite de semilla de maíz nuevo (15/04/2017). 
En cada caso, el usado se trataba de aceite de freidora de cocinas domésticas, en los que se 
frieron alimentos variados, aunque es difícil saber con exactitud el estado concreto de cada uno 
pues se desconoce el número de usos que se le dio a cada uno de los aceites. 
Inicialmente la muestra 6 estaba compuesta por una mezcla de algunos de los aceites de los que 
ya se disponía, pero debido la imposibilidad de filtrar los restos que quedaban en las botellas 
hubo que recurrir a una muestra totalmente nueva, por ello inicialmente se caracterizaron 
únicamente 5 muestras y posteriormente se caracterizó la sexta con el resto de muestras del 
biodiésel ya obtenido, en la figura 15 se muestran las 5 primeras muestras que se utilizaron. 
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M1 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. INSTRUMENTAL PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LOS ACEITES DE 
PARTIDA 
 
 Medida de la densidad 
 
 Picnómetro Gay-Lussac de 25 ml  
 Balanza Electrónica METTLER AE 200 (± 0,0001 g) con un intervalo de 
calibración de 10 μg-100 g 
 
 Medida de la viscosidad 
 
 Se utilizaron distintos dispositivos para la medida de la viscosidad sin obtener 
resultados coherentes, el aceite fue demasiado viscoso para los viscosímetros 
Ubbelohde y demasiado poco para el viscosímetro tipo copa ISO que había en el 
laboratorio, utilizado para medir viscosidad de pinturas. 
Figura 15. Muestras de aceite numeradas. 
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 Humedad y volátiles 
 
 Cápsulas de porcelana.  
 Estufa de convección Selecta Conterm. 
 
 Índice de refracción 
 
 Refractómetro. 
 
 Índice de acidez. 
 
 Disolución 1: KOH 0,5N en etanol, posteriormente diluido a 0,1N. 
 Disolución 2: Etanol y éter etílico en proporción 1:1 (v/v).  
 Disolución 3 (patrón primario): 0,5 g de ftalato potásico, 25 ml de H2O 
destilada. y 3 gotas de fenolftaleína, valorada con KOH. 
 Fenolftaleína. 
 Vasos de precipitados de 50 ml. 
 Erlenmeyer de 250 ml. 
 Probeta 100 ml. 
 Bureta de 25 ml, graduada en subdivisiones de 1 ml. 
 Estufa con agitación y agitadores magnéticos. 
 
 Índice de Yodo. 
 
 Disolución 1: KI 0,1 g/ml. 
 Reactivo de Wijs 0,1M, Fluka Analytical. 
 Tiosulfato sódico (disolución patrón) 0,1N, Scharlau. 
 Disolvente: 5 ml de ciclohexano Panreac y 5 ml de ácido acético glacial (99,5% 
v/v). 
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 Disolución de almidón en agua. 
 
 Espectrosopía UV-visible. 
 
 Espectrofotómetro UV-Visible Cary 1E 190 nm – 900 nm 
 
 Cubetas de cuarzo QS HELLMA 
 
3.2.3. CARACTERIZACIÓN MUESTRAS DE BIODIÉSEL. 
 
Además de los ensayos anteriores para la caracterización de las muestras de biodiésel se 
utilizaron para realizar las distintas pruebas los siguientes equipos: 
 
 Medida de la viscosidad. 
 
 Viscosímetro Ubbelhode  con constante (k=0,0088440). 
 Baño termostático con el set-point fijado en 40oC (temperatura del ensayo). 
 Soporte para viscosímetros. 
 Cronómetro digital. 
 
 Punto de niebla. 
 
 Disolución de NaCl en agua con hielo. 
 Vaso de precipitados de 100ml. 
 Agitador magnético. 
 Termómetro de mercurio. 
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 Flash point. 
 
 Equipo para el análisis del flash point adaptado a la norma ASTM D 56. 
 Baño de silicona. 
 
 Destilado del biodiésel  
 
 Matraz de fondo esférico para destilación 200 ml. 
 Mechero de alta temperatura. 
 Gomas para circuito de refrigeración. 
 Baño de arena. 
 Probeta de 150 ml. 
 Termómetros de mercurio. 
 Papel de aluminio y lana de vidrio (aislante térmico). 
 
3.3. 	PROCEDIMIENTO	EXPERIMENTAL.	
 
3.3.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS DE ACEITE 
A pesar de que este no es un paso absolutamente necesario, ya que el proyecto se centra en la 
síntesis de biodiésel y en el análisis de ciertos parámetros en el desarrollo de la reacción de 
transesterificación, se tomó la decisión de caracterizar todas las muestras de aceite disponibles 
por dos razones: en primer lugar, es conveniente tener la mayor cantidad de información 
posible sobre la materia prima que se va a utilizar como base de la síntesis del combustible y, 
en segundo, supone una buen punto de partida para un correcto desarrollo de todo el trabajo 
posterior.  
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3.3.2. SÍNTESIS DE BIODIÉSEL Y REACCIÓN DE TRANSESTERIFICACIÓN. 
3.3.2.1.  Descripción del proceso. 
 
Una vez realizadas las pruebas que se consideraron necesarias para la caracterización de los 
aceites y contrastados los resultados con diversas fuentes bibliográficas, se procedió a la puesta 
en marcha de la instalación para la producción de biodiésel y al diseño de los experimentos que 
se iban a realizar. 
Este proyecto fue planteado como una evolución del trabajo que inició la alumna Fátima Nunes 
en 2015 que se centró en la idea de producir biodiésel a partir de aceite usado y caracterizarlo. 
Con esta idea como punto de partida para el actual proyecto se trató de dar un paso más, 
haciendo un escalado de todo el proceso para trabajar en una instalación nueva con un reactor 
de una capacidad 10 veces mayor, y analizar el efecto que tienen ciertas variables sobre la 
reacción y la calidad del biodiésel obtenido. Así fue cómo surgió uno de los problemas más 
complejos a los que se ha tenido que hacer frente durante el desarrollo del proyecto, que fue el 
diseño de los experimentos que se iban a realizar, debido al volumen del reactor (3,0 l). 
Después de realizar un exhaustivo análisis bibliográfico sobre el tema, se llegó a la conclusión 
de que lo más razonable era analizar la influencia de la temperatura, la velocidad de agitación 
y, por último, la cantidad y tipo de catalizador, debido al peso que estas variables tienen sobre 
la reacción y a las limitaciones de tiempo y equipo.  
La proporción de aceite y alcohol, pero sobre todo la cantidad de catalizador, supusieron la 
parte más difícil de solucionar. Por un lado, la mayoría de la bibliografía escrita al respecto 
utiliza como punto de partida la relación molar (de triglicéridos a alcohol) que marca propia 
estequiometría de la reacción de transesterificación (1:3); debido a la reversibilidad de la 
reacción, en la práctica esta se suele aumentar utilizando un exceso de alcohol para asegurase 
de que el equilibrio se desplaza hacia la formación de productos; por ello normalmente suele 
utilizarse el doble (1:6). Debido a las limitaciones de equipo disponible en el laboratorio, 
determinar la masa molecular exacta de los aceites de partida es una tarea difícil, ya que hay 
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que conocer al detalle la composición exacta de los mismos y la concentración de las distintas 
sustancias de las que se compone cada uno, por lo que trabajar en base molar no fue una opción 
práctica. Por otro lado, ya se ha explicado anteriormente que por la propia cinética de la 
reacción es necesario utilizar un catalizador que asegure que esta suceda, lo haga en un período 
de tiempo compatible con el trabajo en el laboratorio y con unos índices de conversión 
razonables. El tipo y cantidad de catalizador a utilizar son variables que influyen de forma 
dramática en el proceso; en el caso de catalizadores básicos utilizar una cantidad demasiado 
baja puede hacer que la reacción transcurra de forma muy lenta y, por el contrario, utilizar un 
exceso de catalizador favorece la formación de jabones que aumentan la solubilidad de 
productos a eliminar en el biodiésel, disminuyendo el rendimiento del proceso. Por estos dos 
motivos hubo que realizar una serie de pruebas a pequeña escala, para gastar la mínima 
cantidad de aceite y reactivos, tras las que se observó que para 10 ml de muestra de aceite, unos 
3 ml de alcohol y 0,9 g de catalizador básico producen un biodiésel con poco jabón que, por 
tanto, es fácil de lavar, y con un rendimiento de aproximadamente el 90%. 
Establecido el punto de partida para el trabajo en la nueva instalación, se hizo el escalado para 
un litro de aceite y se procedió a diseñar las diferentes pruebas a realizar, que son las que se 
reflejan a continuación resumidas en la tabla 11: 
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Tabla 11. Diseño de las pruebas de síntesis de biodiésel a partir de las distintas muestras de aceite. 
Muestra 
(1000 ml) 
Catalizador Alcohol 
(30 ml) 
Proporción 
catalizador:alcohol 
(%m/v) 
Transesterificación 
1 (min) 
Transesterificación 
2 (min) 
Temperatura 
(ºC) 
Velocidad 
de 
agitación 
(rpm) 
M1 
girasol 
usado 
NaOH MeOH 3 90 90 55 400 
M2 
girasol 
usado 
KOH MeOH 3 90 90 55 400 
M3 orujo 
de oliva 
nuevo 
KOH MeOH 1 120 120 30 700 
M4 oliva 
refinado 
usado 
NaOH MeOH 1,58 120 120 55 700 
M5 oliva 
refinado 
usado 
KOH MeOH 1,58 120 120 55 700 
M6 maíz 
nuevo 
H2SO4 MeOH 5,52 2880 (48h)* 60 400 
(*) En este caso se realizó una sola transesterificación de 48h de duración. 
 
 
El procedimiento a seguir para la síntesis es, en esencia, el mismo en todos los casos, aunque 
existen pequeñas diferencias que se explicarán en la siguiente descripción. 
Al llegar al laboratorio se pone en marcha el sistema de calefacción, fijando el set-point a la 
temperatura de trabajo seleccionada para la reacción que va a tener lugar. La razón de hacer 
esto nada más llegar, es que el termostato va a estar recirculando 8 litros de agua a través de la 
camisa del reactor, lo que supone el máximo volumen con el que puede trabajar el equipo y 
tarda un tiempo considerable en alcanzar el régimen permanente. 
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Una vez iniciado el sistema de calefacción y comprobado que funciona correctamente, se 
procede a habilitar el reactor para poder trabajar, para lo cual se retiran todos los dispositivos 
fijados a la tapa. En primer lugar se afloja la rosca que mantiene unida la varilla al sistema de 
agitación con una llave de cabeza hexagonal tipo Allen, y se retira la varilla. 
En segundo lugar se separa el sistema de refrigeración de cabeza que permite la condensación 
de las sustancias volátiles y su retorno al reactor. A continuación, se desmonta la tapa del 
conjunto quitando previamente la abrazadera que la mantiene unida al reactor. Una vez que la 
boca del reactor queda libre y el interior ya es accesible, se procede a su limpieza que se 
realizará con una mezcla de agua y jabón y la ayuda de una escobilla de laboratorio grande, 
para eliminar todos los posibles residuos de aceite que hayan podido quedar adheridos a la 
pared del mismo tras la reacción anterior, terminada la limpieza se seca con una mezcla de 
alcoholes. 
En este punto habrán transcurrido unos 20 minutos desde que se inició el sistema de 
calefacción que ya habrá alcanzado el set-point de temperatura. Como se va a trabajar con un 
volumen de más de un litro en el interior del reactor y es conveniente que cuando se inicie la 
reacción los reactivos estén a la temperatura de trabajo, el siguiente paso será cargar el reactor 
con la muestra de aceite para que este se caliente mientras se prepara la disolución de 
metóxido, en caso de trabajar con catalizador básico, ya que esta disolución también tarda algo 
de tiempo en prepararse. En el caso de la sexta muestra de biodiésel en la que se trabajó con 
H2SO4 no hizo falta dar este paso y simplemente se esperó a que el aceite estuviera a la 
temperatura de trabajo tras lo que se añadió el catalizador directamente.  
Una vez que el aceite está a la temperatura deseada y el catalizador preparado, se añade al 
interior del reactor, y aunque se produce una pequeña bajada de temperatura, ya que el 
catalizador está a temperatura ambiente, la inercia térmica del sistema es suficiente como para 
compensar este efecto que apenas durará unos minutos, por lo no es necesario tomar ningún 
tipo de medida respecto a la temperatura del catalizador. 
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Por último, con el reactor cargado y el sistema de calefacción en funcionamiento, se fija la tapa 
con la abrazadera, se sitúa la varilla de agitación a una altura en la que pueda producir una 
buena turbulencia para maximizar la mezcla, se fija el tubo de condensación en una de las 
bocas de la tapa y se abre el circuito de agua para que empiece a refrigerar, se tapan las bocas 
que quedan libres con parafilm y, por último, se acciona el sistema de agitación a la velocidad 
de trabajo, quedando listo el sistema completo para su funcionamiento durante la reacción. 
Es importante tener en cuenta que este proceso es muy largo, pueden pasar más de dos horas 
desde que se llega al laboratorio hasta que comienza la reacción, si cada paso se realiza por 
separado. Además, tras terminar la reacción también hay que realizar una serie de cosas que 
también consumen algo de tiempo, por lo que es lógico intentar acortar los pasos, siempre que 
sea posible y compatible con las medidas de seguridad. Por eso, en el inicio se realizan varios 
pasos simultáneamente, pero hay que señalar que para trabajar de esta forma hay que tener en 
cuenta una serie de medidas de seguridad que no pueden obviarse en ningún caso, las más 
importantes son las siguientes: 
 Durante el tiempo en el que se está calentando el contenido del reactor, se prepara la 
disolución de metóxido; es importante no abandonar en ningún momento la disolución 
ya que tanto el NaOH como el KOH son sustancias peligrosas que pueden producir 
quemaduras y además la disolución es un proceso fuertemente exotérmico. 
 
 Toda la fase inicial de habilitación y limpieza del reactor se realiza con el sistema de 
calefacción encendido y aunque la temperatura en ningún caso supera los 60ºC es 
importante, sobre todo en la fase de limpieza en la que hay que introducir el brazo 
dentro del reactor, extremar las precauciones ya que el reactor de por sí es pesado y 
además contará con un peso extra correspondiente a los 8 litros de agua que circulan por 
la camisa. Cualquier movimiento excesivamente brusco puede poner en peligro la 
integridad de un reactor voluminoso de vidrio y lleno de agua caliente, con el peligro 
que representa. 
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Algo a tener en cuenta es que salvo para la última muestra, que se obtuvo mediante una sola 
transesterificación de 48h, el resto de muestras se obtuvieron mediante dos reacciones 
separadas con el objetivo de asegurar una reacción completa. En la primera transesterificación 
se consumen dos terceras partes de la disolución de catalizador en alcohol y en la segunda, la 
tercera parte restante; por tanto, tras agotarse el tiempo fijado para la primera reacción se para 
la agitación y se deja que el contenido se estabilice para que se separen las diferentes fases. En 
la superior, que será la más abundante, estará la fase éster que se habrá producido tras 
reaccionar con la parte correspondiente de alcohol, parte de la glicerina que se produce y que 
no se haya decantado todavía, y todo el aceite que quede sin reaccionar; mientras que en la fase 
más pesada tendremos la glicerina producida tras la reacción. En este punto, ya que se trata de 
un paso intermedio, no debemos preocuparnos tanto de las sustancias que haya disueltas en la 
fase éster ya que el proceso de reacción no ha terminado, como de separar la mayor cantidad de 
glicerina producida. Tras extraer por el fondo del reactor toda la glicerina que se haya separado 
en un tiempo razonable, se procede a cargar a través de una de las bocas de la tapa la última 
parte del catalizador, se vuelve a conectar la agitación y se espera hasta que se consuma el 
tiempo correspondiente. 
Una vez finalizada la reacción se para la agitación y se apaga el sistema de calentamiento, se 
deja que el contenido se estabilice de nuevo para que se separen las fases, se extrae de nuevo la 
glicerina que se haya producido y a continuación se extrae la fase éster que se pasará a unos 
embudos de decantación donde se procederá a su lavado y posterior secado en estufa para 
obtener el biodiésel. 
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3.3.2.2.  Procedimiento para la obtención de biodiésel. 
 
El procedimiento a seguir en el laboratorio para la síntesis del combustible, comprende los 
siguientes pasos: 
 
- Se pone en funcionamiento la instalación: encender el sistema de calefacción, habilitar 
y limpiar el reactor. 
- En una probeta se miden 1000 ml de la muestra de aceite y se añaden al reactor. Debido 
al gran tamaño de la probeta suele quedar bastante aceite en ella por lo que es 
importante asegurarse de que se recupera la mayor cantidad posible. 
- En caso de catalizador básico, en un vidrio de reloj y con la ayuda de una espátula, se 
pesa en una balanza de precisión la masa que se vaya a utilizar de catalizador. 
 
                           Tabla 12. Masa a pesar de catalizador en cada uno de los ensayos. 
M1-NaOH(g) M2-KOH(g) M3-KOH(g) M4-NaOH(g) M5-KOH(g) 
9,00 9,00 3,00 4,75 4,75 
                      
 
- En el caso de catalizador ácido, en un vaso de precipitados se pesan los 16,56 g de 
H2SO4. 
- En un matraz erlenmeyer de 500 ml se introducen 300 ml de metanol y el catalizador 
que se vaya a utilizar y se disuelven con agitador magnético, con la precaución de que 
el matraz siempre este tapado. 
En las figura 16 se muestra el reactor justo después de ser cargado con los reactivos y 
antes de cerrarse, se puede observar el sistema de agitación desmontado y el interior del 
reactor expuesto con la tapa de tres bocas retirada.  
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En la figura 17 se observa la zona muerta que se crea durante la síntesis. Este fenómeno 
se produce debido a que la agitación no llega hasta la zona donde comienza la boca con 
la llave de punzón, por donde se vacía todo el sistema y, por tanto, el fluido en esta zona 
está parado. Los productos de la reacción descienden y se separan en las dos fases igual 
que lo hacen en todo el reactor cuando se detiene la agitación al terminar el proceso; es 
por ello que en la imagen, además de la mezcla de reacción, se observan dos fases 
transparentes: la primera, más amarillenta, corresponde a la fase éster; la segunda, más 
oscura, corresponde a la glicerina que se forma como subproducto de la reacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
Figura 16. Reactor tras ser cargado y antes de comenzar la 
reacción. Figura 17. Zona muerta que se crea en el fondo del reactor, en la imagen se observa el de talle de las dos fases que se separan en 
dicha zona. 
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- Tras la primera reacción se extrae la glicerina por fondo y se introduce la parte restante 
de catalizador en el reactor. 
- Después de la segunda reacción, o la única en caso de catalizador ácido, se vuelve a 
extraer la glicerina y se pasa la fase éster a dos embudos de decantación de 500 ml. 
En las figuras 18 y 19 se observan respectivamente las imágenes del reactor parado tras 
terminar la reacción con las dos fases que se forman, y un matraz con la glicerina que se 
extrae. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Una vez que la fase éster queda distribuida entre sendos embudos de decantación se 
procede a su lavado, para lo cual se termina de llenar el embudo con agua desionizada, 
se tapa, y se agita enérgicamente. Se observa que la fase antes transparente se 
transforma en una emulsión turbia de consistencia cremosa, debido principalmente a 
que el biodiésel es muy poco soluble en agua, pero también a la formación de jabones 
que aumentan la solubilidad del biodiésel en el agua, hecho causante de que la emulsión 
Figura 18. Matraz con la glicerina extraída al final del 
proceso 
Figura 19. Reactor parado tras terminar la reacción, se observa 
el detalle de las dos fases separadas. 
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tarde algo de tiempo en romperse. Tras romperse la emulsión y separarse las fases de 
nuevo, se elimina por el fondo del embudo la fase acuosa donde se disuelven parte de 
los jabones que se han formado, y de los restos de sustancias que no han reaccionado. 
Este proceso se repite hasta que la fase acuosa se separa de forma prácticamente 
inmediata tras agitar, lo cual indica que se han eliminado todos los jabones y, por 
consiguiente, las sustancias no deseadas que estaban disueltas en la fase éster, quedando 
así el biodiésel limpio.  
Es importante que ambos embudos deben estar destapados durante la decantación para 
evitar el efecto de vacío que se produce tras la agitación y las fases puedan separarse 
más rápido. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Embudos de decantación tras el primer lavado. 
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Detalle de la formación de emulsión. Se aprecia 
cómo las dos fases están muy turbias y tienen una 
consistencia cremosa. Se observa además la 
presencia de jabones debido a las burbujas. 
Biodiésel limpio tras el último lavado, se observan 
ambas fases totalmente separadas y claras. 
Fase éster (biodiésel). 
Fase acuosa. 
Figura 21. Detalle de la formación de jabones tras el primer 
lavado. 
Figura 22. Embudos de decantación tras el último  
lavado, se observa el biodiésel limpio. 
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En las figuras 20, 21 y 22, se muestran los dos embudos tras el primer lavado y agitación. En 
las dos primeras se observa la presencia de dos fases de aspecto turbio y poco separado debido 
a la emulsión formada por la presencia de jabones. Además, se muestran los mismos embudos 
tras el último lavado; en este caso las fases ya son transparentes y están perfectamente 
separadas. Esto es debido a que se han eliminado todos los jabones y sustancias disueltas en la 
fase éster.  
 
3.3.3. Caracterización de las muestras de biodiésel. 
3.3.3.1. Densidad. 
 
Se trabajó con un picnómetro Gay-Lussac de 25 ml. Se procede a la limpieza del mismo con 
agua jabonosa y se escurre, a continuación se seca con una mezcla de alcoholes y nitrógeno a 
presión. Una vez limpio el picnómetro se pesa en balanza de precisión y se anota la medida M1 
(g), tras su limpieza se hace una primera medida de referencia con agua ya que a pesar de que 
el picnómetro está aforado conviene conocer su volumen exacto. Para ello, se llena el 
dispositivo hasta el enrase, evitando la presencia de burbujas de aire, y se pesa obteniendo la 
medida M2(g). Con la densidad del agua a temperatura ambiente,	ߩுమைሺ23ºܥሻ, podemos 
determinar el volumen exacto del picnómetro con la ecuación (1). 
 
ߩ ൌ ܯଶሺ݃ሻ െ ܯଵሺ݃ሻܸሺ݈݉ሻ 										ሺ1ሻ 
ߩுమைሺ23ºܥሻ ൌ 0,99762݃/݈݉ 
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Una vez realizada la medida de referencia y conocido el volumen exacto del picnómetro, se 
realizan las medidas de densidad, ߩ, de las muestras para lo cual se procede de la misma forma: 
se limpia y seca el picnómetro, se llena con la muestra hasta el enrase evitando la presencia de 
burbujas, y se pesa en la balanza obteniendo la medida M3(g). Con este dato y la ecuación (2) 
podemos determinar la densidad de la muestra: 
 
ߩ ൌ ൫ܯଷሺ݃ሻ െ ܯଵሺ݃ሻ൯ܸሺ݈݉ሻ 										ሺ2ሻ 
 
La norma exige que la densidad esté medida a 15ºC por lo que hay que hacer la siguiente 
corrección.                                                                   
                                                                                      Donde: 
                                                                                     ߩሺ15ºܥሻ	݁ݏ	݈ܽ	݀݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ܽ	15ºܥ 
ߩሺ15ºܥሻ ൌ ߩሺܶሻ ൅ 0,723ሺܶ െ 15ሻ									ሺ3ሻ															 ߩሺܶሻ	݁ݏ	݈ܽ	݀݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ܽ	ܶª	݈݀݁	݁݊ݏܽݕ݋ 
 
 
3.3.3.2. Viscosidad. 
 
Se utilizaron dos métodos diferentes, medida con viscosímetro y medida con copa, pero solo se 
consiguieron resultados con el viscosímetro ya que la copa que había en el laboratorio no 
resultó adecuada para trabajar con el biodiésel. 
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 Medida con viscosímetro: 
 
Se limpia, se seca y se carga el viscosímetro con la muestra de biodiésel 
correspondiente de tal manera que quede entre las marcas 1 y 2, ver figura 23. 
Una vez cargado el viscosímetro, se fija al soporte y se suspende en un baño a 40ºC 
durante unos 10 minutos o el tiempo necesario para que la muestra alcance esa 
temperatura, que será el momento de realizar la medida. 
Tapando con un dedo el capilar (c), se aspira con un pipetador por el tubo b hasta que la 
muestra suba por encima de la marca 3, se para la aspiración y se destapa el capilar. Se  
espera a que la muestra pase por esta marca y se empieza a contar el tiempo, el 
cronómetro se detiene cuando pase por la marca 4, anotándose la medida.  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  (b)  (c) 
1 
2 
3 
4 
Figura 23. Esquema del viscosímetro Ubbelohde. Figura 24. Montaje del dispositivo para medida de densidades. 
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La viscosidad cinemática se calcula a partir de la ecuación (4), donde v está en cst o mm2/s y la 
constante en cst/s 
ݒ ൌ ݇ ∙ ݐ										ሺ4ሻ 
 
 Medida con copa ISO 2431-VI: 
 
Se llena la copa con la muestra teniendo en cuenta las siguientes precauciones: 
 
- Tapar con el dedo el orificio del fondo de la copa por el que se vaciará su 
contenido durante el ensayo. 
- Enrasar con la muestrea justo hasta el borde, para ello se llena la copa y se pasa 
una placa de vidrio por la superficie retirándola horizontalmente para evitar la 
formación de burbujas en la interfase entre el vidrio y la muestra. 
Tras cargar la copa con la muestra del ensayo se destapa el orificio de salida y se 
empieza a contar el tiempo. El cronómetro se debe detener en el momento en el que el 
hilo de biodiésel se rompa. 
El cálculo de la viscosidad, ݒ [mm2/s], se realiza mediante la ecuación (5) extraída de la 
norma EN ISO 2431. 
ݒ ൌ 6,90ݐ െ 570ݐ 										ሺ5ሻ 
 
Esta ecuación es aplicable para tiempos de flujo en el rango 30	ݏ ൑ ݐ ൑ 100	ݏ. 
Para realizar la corrección de la viscosidad a la temperatura establecida en la norma, 
esta propone el siguiente ajuste mediante interpolación: 
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lnሺݐሻ ൌ ܣ ൅ ܤܶ ൅ ܥ											ሺ6ሻ 
 
ܥ ൌ ሾlnሺݐଵሻ െ lnሺݐଷሻሿ ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ ଷܶ െ ሾlnሺݐଵሻ െ lnሺݐଶሻሿሺ ଵܶ െ ଷܶሻ ଶܶሾlnሺݐଵሻ െ lnሺݐଷሻሿ ሺ ଵܶ െ ଷܶሻ െ ሾlnሺݐଵሻ െ lnሺݐଷሻሿ ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ 											ሺ7ሻ 
 
ܣ ൌ ሺ ଵܶ ൅ ܥሻ lnሺݐଵሻ െ ሺ ଶܶ ൅ ܥሻ lnሺݐଶሻሺ ଵܶ െ ଶܶሻ 										ሺ8ሻ 
 
ܤ ൌ ሺ ଶܶ ൅ ܥሻሾlnሺݐଶሻ െ ܣሻሿ										ሺ9ሻ 
 
Donde T1 es el límite de la temperatura inferior, en °C; T2 es la temperatura en el medio 
del intervalo, en °C; T3 es el límite superior de la temperatura, en °C; t1 es el tiempo de 
flujo, en segundos a la temperatura T1; t2 es el tiempo de flujo, en segundos, a la 
temperatura T2; t3 es el tiempo de flujo, en segundos, a la temperatura T3. (T3 – T1 es ≤ 
20 °C). 
 
Hay que señalar que a pesar de intentar realizar este ensayo los resultados no fueron 
consistentes ya que la copa utilizada no resultó ser la adecuada para trabajar con 
biodiésel, por ello en alguno de los ensayos el hilo nunca llegó a ser continuo, y en otros 
sí, pero duraba muy pocos segundos. 
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3.3.3.3. Índice de refracción. 
 
Para la medida del índice de refracción se utiliza un refractómetro óptico de tipo Abbe, que se 
utiliza de la siguiente forma: 
- Se limpia el prisma donde se va a aplicar la muestra, con isopropanol. 
- Con la ayuda de una pipeta se aplica un película, lo más fina posible y que cubre todo el 
prisma, de muestra. 
- Se mira a través de la lente móvil, que es la parte del dispositivo que el usuario puede 
manipular, y la movemos con las ruedas disponibles para tal efecto hasta que podamos 
observar dos zonas perfectamente separadas por una línea nítida, una de ellas estará 
iluminada y la otra queda sombreada; esta línea debe pasar por el centro de la cruz 
dibujada en la lente. En este momento, se procederá a la lectura de la medida en la 
escala que se observa justo debajo. 
Es conveniente destacar que tanto a la hora de la limpieza del prisma como de la aplicación 
de la muestra, se debe tener sumo cuidado para no rayar la superficie del prisma, ya que 
podría influir en las medidas posteriores. 
El refractómetro no tiene la posibilidad de regular la temperatura a la que se realiza una 
medida, por lo que se realizarán a la que se encuentre el laboratorio en ese momento. Como 
el índice de refracción está relacionado con la densidad, viscosidad, y otras propiedades que 
dependen de la temperatura, es posible que para ciertas aplicaciones se deba tener la medida 
a una temperatura determinada. Por ello, las ecuaciones (10) nos permiten realizar las 
correcciones necesarias en caso de querer disponer de medidas a temperaturas distintas a las 
del laboratorio. 
݊௧ ൌ ݊௧´ ൅ ሺݐ´ െ ݐሻ ∙ ܨ				൫݊௧ ൐ ݊௧´൯, ݏ݅	ݐ´ ൐ ݐ 
݊௧ ൌ ݊௧´ െ ሺݐ´ െ ݐሻ ∙ ܨ				൫݊௧ ൏ ݊௧´൯, ݏ݅	ݐ´ ൏ ݐ										ሺ10ሻ 
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Donde: 
݊௧ es el índice la temperatura de referencia (t). 
݊௧´ es el índice a la temperatura (t´). 
F es el factor de corrección. 
ܨ ൌ 0,00035 para t = 20oC. 
ܨ ൌ 0,00036 para t	൒ 40oC 
La figura 25 refleja lo que se puede observar durante una medida a través del visor del 
refractómetro, las dos zonas separadas por una línea nítida, y la escala para leer la medida. 
 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Lectura de una medida con refractómetro Abbe. 
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3.3.3.4.  Índice de acidez. 
 
Se añaden a un matraz de 250 ml, 20g de muestra de biodiésel pesados en balanza de precisión. 
Al tratarse de una sustancia poco soluble en los reactivos que se van a utilizar hay que emplear 
un disolvente, por tanto, a los 20 g de muestra se añaden 50 ml de una disolución de etanol 
puro para análisis y éter en proporción volumétrica (1:1) y, por último, unas gotas de 
fenolftaleína como indicador. Se valora el contenido del matraz con una disolución 0,1N de 
KOH en etanol sobre un agitador hasta alcanzar el punto de equivalencia, momento en el cual 
el color de la disolución virará y se deberá anotar el volumen de disolución de KOH 
consumido. 
El índice de acidez viene determinado por la siguiente ecuación: 
 
ܫ௔ ൌ 56,1 ேܸܥܲ 										ሺ11ሻ 
Donde: 
VN representa el volumen consumido de disolución de KOH durante la valoración, en ml. 
P es el peso exacto de la porción de muestra valorada, en g.  
C es la concentración de la disolución de KOH en g/ml. Es conveniente estandarizar la 
disolución valorándola con una disolución patrón para conocer exactamente su concentración. 
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3.3.3.5. Índice de Yodo. 
 
En un matraz de 250ml se introducen de 0,13 a 0,15 g de muestra pesados con balanza de 
precisión, 25 ml de reactivo de Wijs (disolución de cloruro de Yodo en ácido acético glacial) y 
20 ml de disolvente preparado a partir de volúmenes iguales de ciclohexano y ácido acético 
glacial al 99,5%. Es importante que cuando estemos realizando estos ensayos preparemos las 
disoluciones con el tiempo necesario, ya que tienen que reposar durante al menos una hora en 
un lugar oscuro y tras esto hay que realizar todas las valoraciones de una sola vez. Una vez 
transcurrida esa hora se terminan de preparar las disoluciones que se van a ensayar, para ello se  
introducen en cada uno de los matraces 20ml de una disolución de concentración 0,1 g/ml de 
KI en H2O preparada con antelación, y 150 ml de agua destilada. 
Figura 26. Imagen de la disolución a valorar justo después del viraje 
del indicador. 
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Tras haber preparado las disoluciones se procede a su ensayo valorándolas con una disolución 
patrón de tiosulfato sódico (Na2S2O3), el volumen que hay que gastar de esta disolución es 
suficientemente elevado como para que el color marrón intenso inicial de la disolución se 
desvanezca casi por completo lo cual puede hacer que no se sepa con exactitud cuándo parar.  
Si esto llega a ocurrir se debe tener preparada una disolución de almidón en agua que actuará 
como indicador tiñendo el contenido del matraz de un tono violeta oscuro, cuando se llegue al 
final del ensayo este color desaparecerá repentinamente tras la adición de una última gota 
volviendo la disolución totalmente transparente, momento en el que el ensayo habrá terminado 
y se deberá anotar el volumen de tiosulfato consumido. 
 
La ecuación que se utiliza para el cálculo del índice de Yodo es la siguiente: 
 
ܫ௬ ൌ 12,69 ∙ ܥ ∙ ሺ ଵܸ െ ଶܸሻ݉ 										ሺ12ሻ 
Dónde: 
C representa la concentración de la disolución patrón de tiosulfato sódico en mol/l. 
V2 es el volumen de la disolución patrón consumido durante el ensayo en ml. 
V1 es el volumen del patrón consumido durante el ensayo en blanco de una disolución 
compuesta únicamente por las cantidades correspondientes de reactivo de Wijs y disolvente,  es 
decir, sin muestra. 
M es la masa de muestra que se va a analizar. 
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La figura 27 refleja las disoluciones preparadas justo antes de ser introducidas durante una hora 
en un lugar oscuro. 
En la figura 28 se observa el efecto que tiene la adición de almidón como indicador, tiñendo la 
disolución de un color violeta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3.6. Punto de niebla. 
 
Este ensayo consiste en determinar la temperatura a partir de la cual la muestra comienza a 
cristalizar. Para conseguirlo, se prepara un baño de agua con hielo y sal, ver figura 29, con lo 
que podemos conseguir bajar a temperaturas cercanas a los -10ºC, y así enfriar más rápido. El 
Figura 27. Disoluciones preparadas con la muestra, reactivo de
Wijs y acético glacial, antes de ser introducidas en un lugar oscuro
durante una hora. 
Figura 28. Detalle del efecto de teñido del almidón sobre la
disolución que está siendo valorada. 
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baño se coloca encima de una estufa solo con la agitación conectada y dentro de este se coloca 
un vaso de precipitados con 100ml de muestra y un termómetro para controlar la temperatura. 
El ensayo consiste en observar cuándo la muestra comienza a volverse turbia por efecto de los 
cristales que se están formando. Como estamos trabajando a temperaturas muy bajas, se suele 
formar condensación en las paredes del vaso, por lo que es posible que sea difícil observar a 
simple vista cuando se produce este efecto, si esto llega a suceder es importante sacar el vaso 
del baño cada bajada de uno o dos grados, secar bien la condensación y observarlo a contraluz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Imagen del baño de hielo con sal empleado para enfriar 
más rápido las muestras de biodiésel. 
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3.3.3.7. Índice de cetano. 
 
En la combustión del diésel, el índice o número de cetano es una medida de la calidad de la 
combustión a través del lapso de tiempo que transcurre entre la inyección y la autoignición, 
cuando este período, también denominado intervalo de encendido, es corto, el número de 
cetano es alto y la combustión es de buena calidad. 
Existe una diferencia entre el número y el índice de cetano. El número de cetano es el que se 
obtiene al ensayar el combustible en un motor estandarizado según la norma ASTM D 613, 
mientras que el índice de cetano es una predicción del mismo realizada mediante ensayos de 
laboratorio basándose en propiedades como la densidad y las temperaturas parciales de 
destilado.  
Aunque la normativa actual establece especificaciones a cumplir para ambos, en este proyecto 
y por la imposibilidad de ensayar el combustible en un motor especialmente preparado, se 
determina únicamente el índice de cetano, según se indica en la norma UNE EN ISO 
4264:2007. 
El equipo necesario para realizar el ensayo trabaja a temperaturas cercanas a los 450ºC por lo 
que se procedió a su realización en otro laboratorio, el de Química II del mismo centro, que 
cuenta con unas campanas extractoras más adecuadas para soportar estas temperaturas.  
Para la destilación de las muestras de biodiésel se sigue el siguiente procedimiento: 
Se limpia el matraz y se introducen 50 ml de muestra y un trozo de plato poroso, el matraz con 
la muestra se sitúa en el interior del baño de arena teniendo la precaución de que la mayor parte 
del mismo esté cubierto, se fija el cierre con el termómetro y el tubo de condensación y se 
enciende el agua de refrigeración, y se envuelve todo el sistema con lana de vidrio cubierta con 
papel de estaño para que quede perfectamente aislado. Si no se tiene la precaución de que todos 
los elementos del sistema estén bien aislados habrá puntos de fuga de calor y habrá que invertir 
más tiempo en llevar el contenido del matraz a la temperatura necesaria para destilar. Una vez 
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que la instalación está preparada para realizar el ensayo, se abre la llave del gas, se enciende el 
mechero y se sitúa debajo del baño de arena. 
La temperatura en el interior del matraz, a la que se produce la primera gota de destilado, ronda 
los 300ºC y en el baño de arena los 400ºC, lo que implica invertir como mínimo alrededor de 
una hora de calentamiento hasta la primera gota, y posteriormente alrededor de otra hora hasta 
que se obtiene el 90% de destilado. Es muy importante vigilar continuamente el sistema por si 
hubiera cualquier incidencia, ya que las temperaturas de trabajo son muy elevadas. 
Durante el transcurso del calentamiento hay que tomar cuatro medidas de temperatura, la de la 
primera gota de destilado, y posteriormente las del 10%, 50% y 90% del mismo. 
Una vez tomadas las medidas se cierran el mechero, la llave del gas y el grifo de agua de 
refrigeración, pero se mantiene la extracción durante algunos minutos para recoger los gases 
que todavía se puedan estar produciendo. Pasado este tiempo se para la extracción y se deja 
enfriar todo el sistema hasta el día siguiente. 
Con estas medidas de temperatura se calcula el índice de cetano gracias a la siguiente 
correlación: 
 
ܫܥ ൌ 45,2 ൅ 0,0892 ∙ ଵܶ଴ே ൅ ሺ0,131 ൅ 0,901 ∙ ܤሻ ∙ ହܶ଴ே ൅ ሺ0,0523 െ 0,42 ∙ ܤሻ ∙ ଽܶ଴ே
൅ 0,00049 ∙ ሺ ଵܶ଴ேଶ െ ଽܶ଴ேଶ ሻ ൅ 107 ∙ ܤ ൅ 60 ∙ ܤଶ																																																		ሺ13ሻ 
 
Donde: 
ܤ ൌ ൣ݁ሺି଴,଴଴ଷହ∙஽ಿሻ൧ െ 1;										ܦே ൌ ܦ െ 850;          D es la densidad (kg/m3) a 15ºC  
T10N = T10 – 215;   
T50N = T50 – 260; 
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T90N = T90 – 310; 
T10N  es la temperatura, en ºC, del 10% (V/V) de destilado. 
T50N es la temperatura, en ºC, del 50% (V/V) de destilado. 
T90N es la temperatura, en ºC, del 90% (V/V) de destilado. 
 
En las figuras 30 y 31 se observan, respectivamente, el dispositivo utilizado para la destilación, 
y el detalle de la caída de una de las gotas de destilado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Instalación utilizada durante la destilación del 
combustible. 
Figura 31. Detalle de la caída de una gota de destilado en la 
probeta colectora. 
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3.3.3.8. Flash point (punto de inflamabilidad). 
 
La muestra de combustible se ensaya en un equipo  tipo Flash Point Testers sec to tag closed 
cup ASTM D 56, según la norma UNE-EN-ISO 3679. 
El equipo está compuesto por un sistema de calefacción, un baño de silicona, un envase de 
acero, dos termómetros, una tapa con un sistema semiautomático de apertura y una conducción 
de gas con un mechero. El sistema de calefacción sirve para calentar la muestra a ensayar, a 
través del baño de silicona, uno de los termómetros controlará la temperatura del baño y el otro 
la temperatura de la muestra  
En primer lugar, se llena el envase de acero con la muestra a ensayar sin sobrepasar el 85% de 
su capacidad. A continuación, se enciende el sistema de calefacción que calentará el contenido 
del envase a través de un baño de silicona, se coloca la tapa y se enciende la llama. Cuando el 
sistema esté listo se comienza a controlar la temperatura de la muestra. Cuando esta llegue a 
unos 100ºC se acciona el dispositivo que abre la tapa y acerca la llama al combustible caliente 
cada subida de 2ºC. Cuando la muestra haya llegado a la temperatura adecuada se habrá 
formado una mezcla de gases inflamable en el interior del envase y al accionar el dispositivo se 
formara una pequeña llamarada de color azul, indicando que se ha alcanzado el flash-point o 
punto de inflamabilidad. 
 
 
 
 
 
 
Termómetro baño
Termómetro muestra
Llama  
Tapa 
Control apertura   
Control temperatura baño 
Figura 32. Dispositivo para el ensayo del punto de 
inflamabilidad. 
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En las figura 32 se puede observar el dispositivo utilizado para el ensayo del punto de 
inflamabilidad con todas sus partes detalladas.  
En la figura 33 se muestra el detalle de la pequeña llamarada que se produce cuando, tras 
acercarse la llama al depósito al alcanzarse el punto de inflamabilidad, la mezcla de 
combustible y aire se inflama. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 33. Llamarada que se produce tras alcanzarse el punto de inflamabilidad. 
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3.3.3.9. Espectrofotometría UV-Visible  
Se preparan las muestras que van a ser analizadas. Para ello, se llena un matraz de 25 ml con 2-
propanol que actúa como disolvente y se pesa el conjunto en balanza de precisión. A 
continuación, se añade con la ayuda de un capilar de vidrio la mínima cantidad posible de 
aceite y se vuelve a pesar el conjunto para sacar por diferencia de pesadas la masa de aceite que 
se ha añadido. Por último se enrasa el matraz con 2- propanol y se agita para mezclarlo. Es 
importante añadir la mínima cantidad posible de aceite ya que los equipos son muy sensibles y 
si la muestra es demasiado concentrada, la señal puede ser muy elevada y se saldrá de rango a 
la hora de obtener la gráfica de absorbancia frente a longitud de onda. 
El ensayo se realizó en dos equipos diferentes, aunque el procedimiento es el mismo en ambos, 
al igual que la forma de trabajar. Primero se traza la línea base del equipo introduciendo una 
cubeta de cuarzo solo con 2-propanol, para que al realizar el resto de pruebas el propio equipo 
lo pueda restar y no influya en el resultado. Una vez realizada la línea base se procede de la 
misma forma pero con el resto de muestras preparadas. Así se obtienen las gráficas de 
absorbancia frente a longitud de onda. A continuación se muestran las imágenes del 
espectrofotómetro del laboratorio de alumnos que fue uno de los equipos utilizados en el 
ensayo, y de las muestras que se prepararon. 
En la tabla 13 se recogen las concentraciones de las disoluciones de biodiésel en isopropanol 
que se analizaron en el espectrofotómetro. 
En las figuras 34 y 35 se observan, respectivamente, las disoluciones ya preparadas, y el equipo 
utilizado para la realización del ensayo, con el espectrofotómetro y el ordenador encargado de 
procesar las señales. 
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Tabla 14. Disoluciones de biodiésel en 2-propanol para la el ensayo de espectrofotometría. 
Muestra de biodiésel  Maceite (g) Vmatraz (ml) Concentración (g/ml) 
M1 0,0123 
25 
0,000492 
M2 0,0129 0,000516 
M3 0,0107 0,000428 
M4 0,0121 0,000484 
M5 0,0139 0,000556 
M6 0,0112 0,000448 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
	
	
	
Figura 34. Disoluciones de biodiésel en 2-propanol ya 
preparadas. 
Figura 35. Espectrofotómetro utilizado durante el ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
115 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela	Técnica	Superior	de	Ingenieros	Industriales 
	
CAPIƵTULO	4:		
ANAƵ LISIS	Y	DISCUSIOƵ N	DE	
RESULTADOS.	
	
4.1. CARACTERIZACIÓN	DE	LAS	MUESTRAS	DE	ACEITE	DE	PARTIDA.	
 
4.1.1. COLORIMETRÍA. 
 
La primera prueba que se realizó para caracterizar las muestras de aceite fue una colorimetría 
para analizar su color. A simple vista todos los aceites presentaban un color amarillo con una 
tonalidad verdosa si se trataba de aceite nuevo o más rojiza si se trata de uno usado. En las 
figuras que van de la 36 a la 40 se muestran los gráficos con el espectro UV-Visible de cada 
muestra y sus coordenadas cromáticas. Con estas coordenadas se pueden situar las muestras en 
un diagrama cromático como los que se muestran en las figuras 41 y 42. Se puede observar 
como todos los aceites están en la zona del amarillo situándose algunos más cerca del rojo y 
otros del verde. En cualquier caso, todos ellos están cerca de la zona del blanco, resultado 
lógico ya que todos los aceites presentaban tonalidades muy claras. 
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Figura 36. Espectro UV-Visible de la muestra 1 de aceite (M1) 
Figura 37. Espectro UV-Visible de la muestra 1 de aceite (M2) 
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Figura 38. Espectro UV-Visible de la muestra 3 de aceite (M3). 
Figura 39. Espectro UV-Visible de la muestra 4 de aceite (M4). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
118 
 
CAPÍTULO	4	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Espectro UV-Visible de la muestra 5 de aceite (M5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
119 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA
Escuela	Técnica	Superior	de	Ingenieros	Industriales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Muestras de aceite situadas en el diagrama cromático.
Figura 42. Regiones del diagrama cromático.
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4.1.2. ÍNDICE DE REFRACCIÓN. 
El índice de refracción fue determinado a una temperatura ambiente de 23ºC por lo que hubo 
que aplicar la corrección de temperatura a 20ºC que se muestra en la ecuación (9), el ensayo fue 
realizado por duplicado y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 15. 
 
Tabla 15. Resultados del ensayo para la determinación del índice de refracción. 
 Índice de refracción (23ºC) Índice de refracción (20ºC) 
Muestra aceite Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo2 
M1 1,46815 1,46795 1,4671 1,4669 
M2 1,47035 1,46925 1,4693 1,4682 
M3 1,46365 1,46925 1,4626 1,4682 
M4 1,46655 1,46605 1,4655 1,465 
M5 1,46355 1,46325 1,4625 1,4622 
M6 1,47005 1,47005 1,469 1,469 
 
Todos los resultados están en el rango de valores normales para estos aceites. 
 
4.1.3. DENSIDAD. 
Al igual que en el índice de refracción hubo que hacer una corrección para expresar la densidad 
en términos de la norma (15ºC). Se realizaron dos ensayos  con temperaturas ambiente de 20ºC 
y 22,5ºC cuyos resultados se reflejan a continuación, en la tabla 16. 
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Tabla 16. Densidades de las muestras de aceite. Ensayo 1. 
Muestra aceite Temperatura ensayo 1 (ºC) Mmuesra (g) ρ (kg/m3) ρ (kg/m3) a 15ºC 
M1  
 
 
22 
44,689 917,381 918,571 
M2 44,685 917,221 918,411 
M3 44,509 910,207 911,397 
M4 44,635 915,229 916,419 
M5 44,502 909,928 911,118 
M6 44,638 915,348 916,538 
 
Tabla 17. Densidades de las muestras de aceite. Ensayo 2. 
Muestra aceite Temperatura ensayo 2 (ºC) Mmuestra (g) ρ (kg/m3) ρ (kg/m3) a 15ºC 
M1  
 
 
22,5 
44,857 924,834 926,109 
M2 44,679 917,739 919,014 
M3 44 910,486 911,761 
M4 44,631 915,826 917,101 
M5 44,495 910,406 911,681 
M6 44,625 915,587 916,862 
 
Los valores en verde representan las densidades corregidas y está en el rango de valores 
normales para este tipo de aceites. 
 
4.1.4. VISCOSIDAD CINEMÁTICA. 
Los ensayos de medida de viscosidad no se pudieron realizar, en el caso de los aceites, ya que 
el material disponible en el laboratorio no era el adecuado para este tipo de sustancia. Los 
capilares del viscosímetro ubbelohde fueron demasiado finos para una sustancia tan viscosa, las 
medidas se alargaban mucho en el tiempo y no eran consistentes, la misma medida podía durar 
de 35 a 40 minutos ofreciendo resultados diferentes en cada prueba lo cual hizo que se 
desechara este método. En el caso del viscosímetro de copa el caso fue el contrario, el orificio 
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por donde ha de salir el líquido para que se forme el hilo resultó demasiado grande para el 
biodiésel, por lo que las medidas tampoco se pudieron realizar. 
  
4.1.5. HUMEDAD Y VOLÁTILES. 
La humedad de las muestras de aceite se midió como la diferencia en masa de una pequeña 
muestra de aceite antes y después de unas 24h de estufa a 100ºC. Su valor expresado en mg de 
agua por cada kg de indica se muestra en la tabla 18.7 
 
Tabla 18. Contenido en agua de las muestras de aceite. 
Muestra aceite Masa Inicial (g) Masa final (g) Contenido en agua (mg agua/kg muestra) %humedad 
M1 9,985 8,879 110600 11,08 
M2 10,027 9,788 23900 2,38 
M3 9,987 9,753 23400 2,34 
M4 9,973 8,779 119400 11,97 
M5 10,067 9,375 69200 6,87 
M6 9,982 9,979 300 0,03 
 
Puede observarse que los aceites con mayor contenido en humedad, M1 (girasol usado), M4 
(orujo de oliva usado) y M5 (oliva refinado usado), son aceites usados, lo cual es un resultado 
lógico ya que al freír alimentos en ellos, la mayor parte del agua se evapora pero hay una 
pequeña parte que no lo hace y  se puede ir acumulando, además se trata de aceites antiguos 
que pueden haber absorbido algo de agua del ambiente; llama la atención que las muestras 1 y 
4 tengan porcentajes de casi el 12% de agua sobre la masa total, esto puede indicar que la masa 
perdida durante el proceso no sea solo agua si no que haya alguna sustancia volátil. Por el 
contrario los aceites con menos contenido en agua, M2 (girasol nuevo), M3 (orujo de oliva 
nuevo) y M6 (maíz nuevo), son aceites limpios, cabe destacar que la muestra 6 fue adquirida 
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días antes de los ensayos y las muestras 2 y 3 fueron adquiridas en 2012 lo cual puede explicar 
que tengan un mayor contenido en agua. 
 
4.1.6. ÍNDICE DE ACIDEZ. 
El índice de acidez hace referencia principalmente a la presencia de ácidos grasos libres en la 
muestra, es un parámetro de calidad importante tanto en los aceites ya que está relacionado con 
sus cualidades culinarias, como en el biodiésel ya que proporciona información sobre la 
cantidad de ácidos grasos que han quedado sin reaccionar. 
A continuación se muestran (Tabla 19) los resultados obtenidos durante el ensayo que se 
realizó, por duplicado,  para la determinación del índice de acidez de las seis muestras de 
aceite. 
 
Tabla 19. Resultados de los ensayos para la determinación del  Índice de acidez. 
                                                      ENSAYO 1                     ENSAYO 2 
Muestra aceite Mmuestra (g) VKOH (ml) IA (mgKOH/g) Mmuestra (g) VKOH (ml) IA (mgKOH/g) 
M1 20,698 9,9 2,68 19,97 9,65 2,71 
M2 20,112 0,95 0,26 20,22 1,1 0,31 
M3 19,72 2,01 0,57 19,99 2,3 0,65 
M4 20,042 7,28 2,04 20 7,3 2,05 
M5 19,909 3,65 1,03 20,31 3,75 1,04 
M6 20,321 0,9 0,25 20,3 0,95 0,26 
 
A simple vista, no es sencillo sacar conclusiones sobre los resultados que se muestran en la 
tabla, principalmente porque se desconocen los índices de acidez de los aceites nuevos. Una 
vez más, hay que recalcar que se trata de muestras usadas y antiguas por lo que es más que 
razonable que con el uso y el paso del tiempo se hayan degradado. En cualquier caso, todos son 
aceites comerciales por lo que en origen los valores de acidez se suponen dentro del rango 
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normal para este tipo de aceites. No se pueden comparar estos valores con los índices de acidez 
originales por lo que es difícil saber cómo han evolucionado tras su uso y almacenamiento, en 
el caso de aquellos que han sido utilizados para fritura, o almacenamiento, en el caso de 
aquellos que están limpios. Pueden sacarse ciertas conclusiones; una vez más los aceites con 
valores más altos son aquellos que fueron utilizados para fritura M1, M4 y M5, de hecho la 
acidez del aceite de oliva refinado nuevo es de 0,4 y tras usarse para fritura y convertirse en la 
muestra 5 pasó a tener un índice de acidez de 1,03. Los índices de las muestras limpias no 
superan en ningún caso los 0,5 y la muestra 6, que es la más reciente de todas, muestra una 
acidez similar a la muestra 1 que data de 2015, teniendo en cuenta que ambos son aceites de 
semillas con una acidez similar, es decir, parece ser que el índice de acidez se ve especialmente 
influido por el uso del aceite y no tanto por su almacenamiento. 
 
4.1.7. ÍNDICE DE YODO. 
El índice de Yodo es una medida de las insaturaciones de los ácidos grasos presentes en los 
aceites por lo que representa un importante parámetro de calidad tanto para aceites, ya que hace 
referencia a su contenido en grasas insaturadas buenas para la salud, como para el biodiésel, ya 
que representa una medida de su comportamiento en frío debido a que las grasas insaturadas 
cristalizan a temperaturas más bajas que las saturadas. 
Al igual que en el índice de acidez y para tener un mejor punto de vista para el análisis, en este 
caso también se replicaron cada una de las valoraciones del análisis cuyos resultados se 
muestran en la tabla 20. 
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Tabla 20. Resultados de los ensayos para la determinación del Índice de Yodo. 
 ENSAYO 1 ENSAYO 2 
Muestra aceite Mmuestra (g)  V1 (ml) V2 (ml) IY (gI/g) Mmuestra (g) V1(ml) V2(ml) IY (gI/g) 
M1 0,148 
41,9 
30,5 97,75 0,133 
41,9 
31,7 97,32 
M2 0,145 26,8 132,15 0,144 26,7 133,95 
M3 0,154 28,7 108,77 0,154 28,65 109,18 
M4 0,149 31,5 88,57 0,138 32,25 88,74 
M5 0,147 32,1 84,60 0,148 32,05 84,46 
M6 0,155 28,5 109,71 0,156 28,4 109,82 
 
Del análisis de los resultados se desprende que los aceites usados son los que tienen un menor 
contenido en insaturaciones. 
 
4.1.8. ESPECTROFOTOMETRÍA UV-VISIBLE. 
La última prueba que se realizó para la caracterización de las muestras de aceite fue la 
espectrofotometría UV-Visible, que arrojó los resultados que se reflejan en los distintos 
espectros. Como ya se dijo anteriormente este tipo de prueba se realiza como medida de calidad 
del biodiésel. En los diferentes espectros se pueden observar los grupos carbonilo (-C=O), 
ácido (-COOH), algún grupo éster, pero lo más importante son los dobles enlaces conjugados 
(=) de los ácidos grasos, lo que sirve para determinar de forma cualitativa la composición de los 
distintos aceites. 
En la tabla 21 se reflejan las concentraciones de las muestras preparadas para su análisis en ele 
espectrofotómetro. 
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Tabla 21. Concentración de las muestras para su análisis en el espectrofotómetro. 
Muestra de aceite Maceite (g) Vmatraz (ml) Concentración (g/ml) 
M1 0,0123 
25 
0,000492 
M2 0,0129 0,000516 
M3 0,0107 0,000428 
M4 0,0121 0,000484 
M5 0,0139 0,000556 
M6 0,0112 0,000448 
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4.2. CARACTERIZACIÓN	DE	MUESTRAS	DE	BIODIÉSEL.	
 
Los procedimientos que se siguieron para la realización de estos ensayos son los mismos que 
para las muestras de aceite. 
Las muestras de biodiésel que se analizaron se reflejan en la tabla 22. 
 
Tabla 22. Distintas muestras de biodiésel obtenidas. 
Muestra biodiésel Aceite Catalizador 
M1 Girasol usado NaOH 
M2 Girasol usado KOH 
M3 Orujo oliva nuevo KOH 
M4 Oliva refinado usado NaOH 
M5 Oliva refinado usado KOH 
M6 Maíz nuevo H2SO4 
M7 (control) Colza - 
 
Cabe destacar que dos de los aceites de partida, girasol nuevo y orujo de oliva usado, fueron 
descartados por diversas razones: la cantidad disponible, el estado de conservación y el número 
de muestras de biodiésel. Finalmente, se llegó a la conclusión de que con 6 muestras y el 
control, se cubría el volumen de trabajo que se debía realizar y se proporcionaba la información 
necesaria para la elaboración de esta parte del proyecto. 
Además de las muestras sintetizadas en el laboratorio se utilizó como control la muestra 7, que 
es una muestra estándar proporcionada por una empresa externa a la Universidad, que servirá 
para comparar los resultados de las muestras obtenidas en el laboratorio. 
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4.2.1. ÍNDICE DE REFRACCIÓN. 
El índice de refracción fue medido a la temperatura del laboratorio, que en el momento del 
ensayo fue de 23oC, aunque posteriormente fue corregida a la temperatura de referencia 
utilizando la ecuación (10). 
Al igual que en otras ocasiones, esta vez también se realizaron dos ensayos. Tanto los 
resultados obtenidos en el laboratorio como los corregidos a la temperatura de referencia, se 
recogen en la tabla 23. 
 
Tabla 23. Resultados de los ensayos para la determinación del Índice de refracción, a 23oC y a 20oC. 
 Índice de refracción (23ºC) Índice de refracción (20ºC) 
Muestra biodiésel Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo2 
M1 1,455 1,456 1,456 1,457 
M2 1,454 1,455 1,455 1,456 
M3 1,451 1,452 1,452 1,453 
M4 1,448 1,449 1,449 1,450 
M5 1,447 1,448 1,448 1,449 
M6 1,459 1,46 1,460 1,461 
M7 1,451 1,452 1,452 1,453 
 
Aunque no existe una normativa específica que regule el índice de refracción del biodiésel, se 
ha observado que su medición es muy común. Por tanto, aunque no se dispone de un rango de 
valores entre los que se deba encontrar este parámetro, existen datos con los que se puede 
comprar los resultados obtenidos.  
Con unos valores medios de 1,454 para el primer ensayo y 1,455 para el segundo podemos 
decir que en comparación con el control y los valores vistos en la bibliografía, los resultados 
obtenidos están dentro de la normalidad. 
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4.2.2. DENSIDAD. 
Durante este ensayo la temperatura del laboratorio fue de 24ºC, y al igual que en la 
caracterización de los aceites se duplicó el ensayo con la finalidad de obtener unos resultados 
más homogéneos. Dichos resultados se muestran en las tablas 24 y 25. 
 
Tabla 24. Densidad de las muestras de biodiésel a 24oC, corregida a 15oC. Ensayo 1. 
Muestra biodiésel Temperatura ensayo 1 (ºC) Mmuesra (g) ρ (kg/m3) ρ (kg/m3) a 15ºC 
M1  
 
 
24 
 
 
43,215 858,635 865,142 
M2 43,173 856,961 863,468 
M3 43,199 857,997 864,504 
M4 43,225 859,033 865,540 
M5 43,352 864,095 870,602 
M6 44,1 893,906 900,413 
M7 43,301 862,062 868,569 
 
Tabla 24. Densidad de las muestras de biodiésel a 24oC, corregida a 15oC. Ensayo 2. 
Muestra biodiésel Temperatura ensayo 2 (ºC) Mmuesra (g) ρ (kg/m3) ρ (kg/m3) a 15ºC 
M1  
 
 
24 
 
 
43,218 858,754 865,261 
M2 43,169 856,801 863,308 
M3 43,211 858,475 864,982 
M4 43,23 859,232 865,739 
M5 43,371 864,852 871,359 
M6 44,1 893,906 900,413 
M7 43,285 861,424 867,931 
 
Todos los valores obtenidos de densidad son muy próximos al valor del control, muestra 7, no 
siendo en ningún caso inferiores al 1% ni superiores al 2%. 
La norma UNE EN 14214 establece un rango de valores para la densidad de 860-900 kg/m3a 
15ºC. 
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Todos los valores de las muestras obtenidas están dentro del intervalo salvo el de la muestra 6, 
a lo largo del análisis de los resultados se irá viendo como esta muestra no es biodiésel al 100% 
si no que tiene una cierta cantidad de ácidos grasos no reaccionados por lo que no entra dentro 
de los parámetros establecidos por la norma, es decir, no es  una muestra de biodiésel apta para 
su uso. Por otra parte es lógico que si la muestra 6 tiene parte de ácidos grasos no reaccionados 
su densidad sea algo mayor que la del resto de muestras ya que el aceite tiene una mayor 
densidad que el biodiésel. 
 
4.2.3. VISCOSIDAD CINEMÁTICA. 
En esta ocasión el viscosímetro Ubbelohde sí fue el adecuado para la realización del ensayo por 
lo que la medida de la viscosidad sí fue posible, aunque tampoco fue factible realizar la medida 
con la copa ISO. En la tabla 25 se muestran los resultados de los ensayos. 
 
Tabla 25. Resultados de los ensayos para la determinación del a viscosidad cinemática.  
 Ensayo 1 Ensayo 2 
Muestra biodiésel t (s) V (mm2/s) a 40ºC t (s) V (mm2/s) a 40ºC 
M1 488,42 4,32 490 4,33 
M2 517 4,57 519 4,59 
M3 565 4,99 567 5,01 
M4 540 4,77 541 4,78 
M5 535 4,73 531 4,69 
M6 790 6,98 795 7,03 
M7 522 4,61 519 4,59 
 
 
Los resultados una vez más están dentro del rango establecido por la norma UNE EN 14214 
(3,50-5,00) incluida la viscosidad de la muestra 7, y de nuevo la única discrepancia se produce 
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para la muestra 6, que presenta un valor mucho más elevado, lo cual concuerda con la 
suposición de que presenta en su composición cierta cantidad de aceite que hace que su 
viscosidad se incremente. 
Tanto para la viscosidad como para la densidad, valores por encima del límite superior 
establecido por la norma pueden hacer referencia a diversos fenómenos como la presencia de 
aceite, que la materia prima de partida se haya polimerizado debido al paso del tiempo, etc. En 
cualquier caso, resultados puntuales de este tipo no son concluyentes. 
En ningún caso aparecen valores por debajo del límite inferior lo cual sería indicativo de la 
presencia de metanol no reaccionado, por lo que de ahora en adelante podremos descartar la 
presencia de metanol y suponer que en todos los experimentos el alcohol reaccionó por 
completo o fue eliminado tras el lavado. 
 
4.2.4. HUMEDAD Y VOLÁTILES. 
Tras la síntesis, las muestras de biodiésel han de ser lavadas sucesivamente, con agua 
desionizada, con el fin de eliminar todas las sustancias disueltas en la fase éster que puedan 
contaminarlo, este proceso ha de repetirse hasta que la fase acuosa se separa inmediatamente 
después de terminar la agitación, lo cual indica que los jabones causantes de la formación de 
emulsiones han sido eliminados, y es totalmente transparente. Este proceso de lavado tiene 
como consecuencia que el biodiésel obtenido tenga cierto contenido en humedad. Es por ello 
que en esta fase, a pesar de estar limpio, el combustible puede no cumplir con la normativa. 
Para lograr un contenido en agua que esté por debajo del máximo permitido por la norma, las 
muestras han de ser secadas en estufa a una temperatura de 100ºC durante 24h 
aproximadamente.  
Los resultados de humedad obtenidos después del secado en estufa se muestran en la tabla 26. 
En dicha tabla, además de mostrarse el contenido de agua relativo a la cantidad de aceite, en 
mg de agua/mg de aceite, se reflejan otros dos datos: el primero es la cantidad total de agua de 
la muestra, tanto antes como después de pasar por la estufa, lo cual nos da una idea sobre la 
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cantidad total de agua que había tras el proceso de lavado, y al que conseguimos evaporar en el 
secado. El segundo es la cantidad de agua de la muestra relativa a la cantidad de aceite, 
expresada en tanto por ciento; gracias a este dato se ve de forma muy clara como la cantidad de 
agua presente en las muestras, incluso antes del secado, es muy reducida.  
 
Tabla 26. Contenido en agua de las muestras de biodiésel tras el secado en (mg agua/Kg muestra). 
Muestra de biodiésel Masa Inicial (g) Masa final (g) Contenido en agua (mg agua/kg muestra) %humedad 
M1 10,023 10,021 200 0,02 
M2 10,001 9,998 300 0,03 
M3 9,923 9,919 400 0,04 
M4 9,985 9,983 200 0,02 
M5 10,045 10,041 400 0,04 
M6 10,025 10,009 1600 0,16 
M7 9,987 9,987 0 0,00 
 
En todos los casos salvo en el de la muestra 6 los resultados del biodiésel después del lavado y 
secado en estufa está por debajo del máximo, 500mg/kg, establecido por la norma. 
Cabe destacar que el control (muestra 7), tiene un contenido en humedad tan reducido que no 
pudo ser detectado por este procedimiento, por lo que se tomó como cero. 
El proceso de lavado de la muestra 6 fue tremendamente laborioso debido a que después de 
añadir agua al decantador y agitar se formaban unas emulsiones muy estables que tardaban días 
en romperse, lavado tras lavado este proceso cada vez se fue haciendo más rápido pero nunca 
llegó a ser inmediato por lo que se decidió terminar el ensayo. Es probable que la muestra no 
quedara del todo limpia y como resultado tuviera un alto contenido en agua y otros 
componentes volátiles que fueron eliminados en la estufa, de ahí que el valor sea tres veces 
superior al máximo. 
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4.2.5. ÍNDICE DE ACIDEZ. 
El procedimiento es análogo al descrito para las muestras de aceite y los resultados son los 
siguientes:  
                                                      ENSAYO 1                     ENSAYO 2 
Muestra de 
biodiésel 
Mmuestra 
(g) 
VKOH 
(ml) 
IA 
(mgKOH/g) 
Mmuestra 
(g) 
VKOH 
(ml) 
IA 
(mgKOH/g) 
M1 20,001 1,3 0,365 19,96 1,28 0,360 
M2 20 1,2 0,337 19,99 1,25 0,351 
M3 19,99 1,2 0,337 19,95 1,21 0,340 
M4 19,99 1,23 0,345 20 1,22 0,342 
M5 20,03 1,05 0,294 19,95 1 0,281 
M6 20 4,7 1,318 20,05 4,8 1,343 
M7 19,99 1,7 0,477 20,03 1,72 0,482 
 
La norma UNE EN 14214 fija un valor máximo de 0,5 mgKOH/g de muestra en un ensayo que 
sirve, principalmente, para determinar la cantidad de ácidos grasos libres en el biodiésel, es 
decir, la cantidad de aceite que ha quedado sin reaccionar y que posteriormente pueda afectar a 
la calidad del combustible. 
 De nuevo las cinco primeras muestras están por debajo del valor máximo permitido por la 
norma para un biodiésel de calidad, este resultado guarda relación con los de densidad y 
viscosidad, ya que un mayor contenido de aceite sin reaccionar presente en el biodiésel hace 
que la fase éster que se obtiene tenga una mayor densidad y viscosidad y además su índice de 
acidez sea mayor. Esto es lo que ocurre con la muestra 6, su índice de acidez es casi el triple del 
máximo permitido lo que, junto a los valores de densidad y viscosidad, nos hace pensar que la 
reacción no se completó y en el biodiésel obtenido quedó una buena cantidad de aceite sin 
reaccionar. Es un dato conocido que las reacciones catalizadas por ácidos son mucho más 
lentas, según la bibliografía consultada esta reacción catalizada con H2SO4, en las condiciones 
que se llevó a cabo de temperatura, cantidad de catalizador, velocidad de agitación, etc., debía 
finalizar en unas 48h con un rendimiento cercano al 95% y en nuestro caso a penas se superó el 
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80%, esto pudo ser debido a que la cantidad de catalizador no fue la adecuada y la reacción no 
fue capaz de completarse en ese tiempo. Por otra parte, la presencia de una elevada cantidad de 
aceite hizo que no se pudiera lavar la muestra de forma correcta por lo que probablemente 
tampoco se eliminó por completo el catalizador, por lo que en última instancia, tanto la 
presencia de aceite como la de catalizador hacen que el índice de acidez de la muestra 6 sea tan 
elevado. 
Llama la atención que el índice de acidez del control, estando por debajo del límite, sea tan 
elevado, según la bibliografía consultada, las condiciones y tiempo de almacenamiento afectan 
directamente a la calidad del biodiésel originando una serie de cambios en algunas de sus 
propiedades como un aumento en el índice de peróxidos, índice de acidez y viscosidad, o una 
disminución en el índice de yodo. Todo esto es producido por la autooxidación del biodiésel, 
este un proceso complejo en varias etapas que involucra la fotooxidación de los lípidos para 
formar radicales libres, su reacción con oxígeno molecular para formar peróxidos y una etapa 
de recombinación para formar diferentes sustancias no radicales como alcoholes, cetonas, o 
aldehídos que pueden oxidarse para formar ácidos [48]. Es por esto que la estabilidad a la 
oxidación del biodiésel es también un parámetro de calidad regulado por la norma aunque por 
limitación de tiempo y equipo en nuestro caso no se determinó.  
Por tanto, es posible que la muestra 7 haya sufrido durante su tiempo de almacenamiento un 
proceso de oxidación que haya tenido como consecuencia el aumento de su índice de acidez. 
 
4.2.6. ÍNDICE DE YODO. 
Como ya se ha explicado con anterioridad la finalidad de este ensayo es la de determinar la 
cantidad de insaturaciones, dobles enlaces, que influyen en el punto de fusión del combustible y 
por tanto en su comportamiento a bajas temperaturas. Los resultados obtenidos a partir de los 
ensayos de yodometría se muestran en la tabla 27. 
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Tabla 27. Resultados de las valoraciones para la determinación del Índice de Yodo. 
 ENSAYO 1 ENSAYO 2 
Muestra 
Biodiésel 
M muestra 
(g) 
V tiosulfato 
(ml) 
IY 
(gI/100g) 
M Muestra 
(g) 
V tiosulfato 
(ml) 
IY 
(gI/100g) 
M1 0,135 28,4 117,5 0,139 28 117,8 
M2 0,144 27,5 118,1 0,146 27,3 118,2 
M3 0,148 32,5 72,0 0,145 32,6 72,6 
M4 0,14 32,8 73,4 0,146 32,4 73,9 
M5 0,152 32,3 71,8 0,15 32,4 71,9 
M6 0,144 22 166,6 0,142 22,2 167,1 
M7 0,144 30,6 90,8 0,145 30,55 90,6 
Ensayo en blanco Vtiosulfato = 40,9 ml 
 
Del análisis de los resultados se sacaron las siguientes conclusiones:  
Como viene siendo habitual, la 6 es la única muestra que no cumple con los estándares de la 
norma, 120 mg/g como máximo. Este resultado no sorprende ya que como se viene observando 
en las pruebas anteriores, el contenido en ácidos grasos de la muestra es elevado y entre estos 
ácidos grasos existe cierta cantidad de ácidos insaturados. 
Se observa que el resto de valores son similares en función de la materia prima utilizada, así 
pues, las muestras 1 y 2 cuya materia prima es aceite de girasol tienen un índice de yodo 
similar, lo mismo ocurre con las muestras 3, 4 y 5 que fueron obtenidas a partir de aceite de 
oliva. Este resultado tampoco sorprende ya que el índice de yodo cuantifica el grado de 
insaturación, por lo que es lógico que dependa del tipo de aceite que se utilizó para la síntesis. 
 
4.2.7. PUNTO DE NIEBLA. 
Aunque el punto de niebla es otro de los factores que no están regulados por la norma UNE EN 
14214, conocer su valor nos aporta una importante información sobre el comportamiento del 
combustible en frío ya que se trata de medir la temperatura a partir de la cual el biodiésel 
empieza a cristalizar, hay que tener en cuenta que si el combustible baja de esta temperatura 
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puede formar depósitos dentro del motor o producir obstrucciones en los elementos de 
conducción e inyección dentro del mismo. 
 
Tabla 28. Puntos de niebla. 
Muestra de biodiésel Temperatura (ºC) 
M1 3,5  
M2 3  
M3 3  
M4 3,5  
M5 3  
M6 8  
M7 2,5  
 
Los puntos de niebla de todas las muestras (tabla 28) son bastante similares, encontrándose en 
un intervalo muy reducido que va de los 2,5 a los 3,5ºC. Estas no son temperaturas 
excesivamente bajas, hay que tener en cuenta que en ciudades como Madrid es habitual que se 
den esas temperaturas en invierno, por lo que estamos hablando de combustibles a los que 
probablemente habría que añadir algún tipo de aditivo de tipo anticongelante que mejorara esta 
propiedad y evitar así problemas de obstrucción en el motor.  
La muestra 6 sigue mostrando un comportamiento que no sigue la tendencia del resto, el 
elevado punto de niebla se debe a la presencia de ácidos grasos que tienen una temperatura de 
solidificación más alta que los ésteres de ácido graso. 
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4.2.8. PUNTO DE INFLAMACIÓN (FLASH POINT). 
Los valores del ensayo para la determinación del punto de inflamación (Flash Point) se 
muestran en la tabla 19. 
Tabla 29. Valores del punto de inflamación de las distintas muestras de biodiésel. 
Muestra biodiésel Temperatura (ºC) 
M1 136 
M2 138 
M3 145 
M4 160 
M5 157 
M6 134 
M7 135 
 
Todos los valores por encima de la temperatura mínima establecida por la norma 101ºC 
 
4.2.9. DESTILACIÓN E ÍNDICE DE CETANO. 
La imposibilidad de medir el índice de cetano de forma directa en un motor especialmente 
preparado, hace que se tenga que determinar a través de las temperaturas parciales de destilado. 
En la tabla 30 se reflejan las temperaturas parciales para la primera gota de destilado, y al 10%, 
50% y 90% del ensayo. 
Los resultados del Índice de Cetano se muestran en la tabla 32, mientras que en la tabla 31 se 
recogen los parámetros necesarios para su determinación, que han sido previamente calculados. 
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Tabla 30. Temperaturas parciales del ensayo de destilación. 
Muestra de biodiésel Tprimera gota (oC) T10% (oC) T50% (oC) T90% (oC) 
M1 270 347 356 362 
M2 300 346 360 372 
M3 298 345 358 367 
M4 295 348 358 365 
M5 300 350 359 368 
M6 330 360 372 400 
M7 300 351 359 368 
 
Tabla 31. Parámetros necesarios para el cálculo del Índice de Cetano. 
    ENSAYO 1 ENSAYO 2 
Muestra biodiésel T10N T50N T90N Dn  B Dn  B 
M1 132 96 52 15,1416 -0,0516 15,2611 -0,0520 
M2 131 100 62 13,4677 -0,0460 13,3082 -0,0455 
M3 130 98 57 14,5039 -0,0495 14,9822 -0,0511 
M4 133 98 55 15,5401 -0,0529 15,7394 -0,0536 
M5 135 99 58 20,6017 -0,0696 21,3589 -0,0720 
M6 145 112 90 50,4132 -0,1618 50,4132 -0,1618 
M7 136 99 58 18,5691 -0,0629 17,9314 -0,0608 
 
Tabla 32. Resultados de los ensayos para la determinación del Índice de Cetano. 
Muestra biodiésel IC-ENSAYO1 IC-ENSAYO2 
M1 58,3 58,3 
M2 59,0 59,1 
M3 58,3 58,0 
M4 58,3 58,2 
M5 56,0 55,6 
M6 43,4 43,4 
M7 57,3 57,7 
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Los resultados de índice de cetano de todas las muestras están por encima del mínimo 
establecido por la norma, 51, salvo la muestra 6 cuyo valor es de 43 
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CAPIƵTULO	5:		
MEMORIA	ECONOƵ MICA.	
	
En este apartado del trabajo se va a hacer el cálculo del coste total que ha supuesto la 
realización del proyecto. Para ello se tendrán que calcular los costes derivados del trabajo del 
personal y el alumno, de los reactivos, instrumental y materias primas utilizadas, así como de 
los equipos empleados.  
5.1. COSTES	ASOCIADOS	AL	TRABAJO	DE	TUTORES	Y	ALUMNO.	
 
El proyecto, realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la 
Universidad Politécnica de Madrid, ha tenido una duración de 205 días desde que se comenzó a 
escribir hasta el día de su presentación de los cuales hay que descontar los fines de semana y 
días de vacaciones; así pues, tenemos los siguientes costes asociados al trabajo de tutores y 
alumno: 
(a) Trabajo del alumno: 
 
- Del 18 de febrero al 8 de mayo:  6 ௛௢௥௔௦ௗí௔ ൉ 5
ௗí௔௦
௦௘௠௔௡௔ ൌ 30	݄݋ݎܽݏ	ݏ݈݁݉ܽ݊ܽ݁ݏ. 
- Del 8 de mayo al 7 de julio: No se trabajó en el proyecto por estar en período de 
exámenes. 
- Del 7 de julio al 11 de septiembre:  2 ௛௢௥௔௦ௗí௔ ൉ 5	
ௗí௔௦
௦௘௠௔௡௔ ൌ 10	݄݋ݎܽݏ	ݏ݈݁݉ܽ݊ܽ݁ݏ.	
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Tabla 33. Coste de las horas de trabajo del alumno y los tutores. 
 Sueldo 
(€/h) 
Inicio Fin Duración 
(días) 
Vacaciones 
(días) 
Horas 
semanales 
Coste 
(€) 
Alumno 7    8 30/10(a) 2950
Tutor 
laboratorio 25 18-feb 11-sep 205 31 15 6161 
Tutor 
proyecto 35 
   31 4 2300 
      Total 11411 
 
5.2. COSTES	ASOCIADOS	A	REACTIVOS,	MATERIAS	PRIMAS,	MATERIAL	
Y	USO	DE	EQUIPOS.	
 
El coste total de los reactivos utilizados tanto para la síntesis del biodiésel como para la 
caracterización del mismo y de los aceites de partida, se estima en unos 2000€. 
El coste de los equipos utilizados para los diferentes ensayos se ha de calcular en función del 
uso que se les ha dado. 
Teniendo en cuenta que cada uno de los equipos tiene una vida útil de 10 años, o unas 5000 
horas de trabajo, podemos calcular el coste asociado al uso de estos equipos con la siguiente 
ecuación: 
ܥ݋ݏݐ݁	݀݁	ݑݐ݈݅݅ݖܽܿ݅ó݊ ൌ ܿ݋ݏݐ݁	݈݀݁	݁ݍݑ݅݌݋ݒ݅݀ܽ	úݐ݈݅ ൉ ݄݋ݎܽݏ	݀݁	ݑݏ݋ 
 
En la tabla 34 se reflejan los costes asociados al uso de los citados equipos. 
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Tabla 34. Costes asociados al uso de los equipos. 
Equipos Coste equipo 
(€) 
Vida útil (h) Horas de uso 
(h) 
Coste de 
utilización (€) 
Refractómetro de 
mesa Abbe 
500 5000 20 2 
Espectrofotómetro 
UV-Visible Cary 
1E 
210000 5000 26 110 
Balanza 
Electrónica 
800 5000 10 1,6 
Equipo flash point 250 5000 5 0,25 
Estufa de 
convección 
5000 5000 312 312 
Viscosímetro 
Ubbelohde 
90 5000 26 0,5 
   Total  426,35 
 
Además de los costes de personal, materiales, reactivos y uso de los equipos, se asumen unos 
costes indirectos por el uso del laboratorio (luz, agua, gas, etc.) de un 20% sobre el total del 
proyecto. 
En la tabla 35 y el gráfico de la figura 43 se muestra el desglose por partidas de los costes del 
proyecto así como el coste total del mismo. 
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Tabla 35. Desglose de los costes del proyecto y coste total del mismo. 
Concepto Coste (€) 
Personal 
Tutor del proyecto 2300,00 
Tutor de laboratorio 6161,00 
Alumno 2950,00 
Total personal 11411,00 
Equipos, materiales y reactivos 
Reactivos 2000,00 
Equipos 426,35 
Total  2426,35 
Costes indirectos 3459,34 
Total proyecto 17296,69 
 
	
	
	
	
CAPIƵTULO	6:	
DIAGRAMA	DE	GANTT	 	
 
 
Tutor del proyecto
13%
Tutor de laboratorio
36%
Alumno
17%
Reactivos
12%
Equipos
2%
Costes indirectos
20%
Figura 43. Desglose porcentual de los costes del proyecto. 
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CAPIƵTULO	6:	
DIAGRAMA	DE	GANTT	
 
ACTIVIDAD INICIO DURACIÓN FIN 
Estructuración del proyecto 18-feb. 7 25-feb. 
Fase de documentación 25-feb. 23 20-mar. 
Redacción 20-mar. 175 11-sep. 
Trabajo de laboratorio 3-mar. 126 7-jul. 
Limpieza y montaje del sistema de calefacción 3-mar. 1 4-mar. 
Limpieza y montaje del sistema de calefacción 3-mar. 1 4-mar. 
Caracterización de aceites de partida 6-mar. 31 6-abr. 
Medida de densidad 6-mar. 1 7-mar. 
Medida de Índice de refracción 10-mar. 3 13-mar. 
Medida de Índice de acidez 13-mar. 2 15-mar. 
Medida de Índice de Yodo 15-mar. 2 17-mar. 
Diseño de muestras de biodiésel 20-mar. 1 21-mar. 
Síntesis de muestras de biodiésel 21-mar. 14 4-abr. 
Secado de muestras de biodiésel 4-abr. 2 6-abr. 
Caracterización de muestras de biodiésel 7-abr. 91 7-jul. 
Medida de densidad 7-abr. 3 10-abr. 
Medida de viscosidad 10-abr. 4 14-abr. 
Medida de Índice de refracción 14-abr. 3 17-abr. 
Medida de Índice de acidez 17-abr. 4 21-abr. 
Medida de Índice de Yodo 24-abr. 4 28-abr. 
determinación de punto de niebla 1-may. 1 2-may. 
Determinación de flash point 2-may. 1 3-may. 
Montaje de la instalación para destilación 3-may. 5 8-may. 
Destilación de las muestras de biodiésel 8-may. 60 7-jul. 
Determinación del Índice de cetano 8-may. 60 7-jul. 
Cálculos 6-mar. 123 7-jul. 
Análisis y discusión de resultados 7-jul. 13 20-jul. 
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18‐feb. 9‐abr. 29‐may. 18‐jul. 6‐sep.
Estructuración del proyecto
Fase de documentación
Redacción
Trabajo de laboratorio
Limpieza y montaje del sistema de calefacción
Limpieza y montaje del sistema de calefacción
Caracterización de aceites de partida
Medida de densidad
Medida de Índice de refracción
Medida de Índice de acidez
Medida de Índice de Yodo
Diseño de muestras de Biodiésel
Síntesis de muestras de biodiésel
Secado de muestras de biodiésel
Caracterización de muestras de biodiésel
Medida de densidad
Medida de viscosidad
Medida de Índice de refracción
Medida de Índice de acidez
Medida de Índice de Yodo
Determinación de punto de niebla
Determinación de flash point
Montaje de la instalación para destilación
Destilación de las muestras de biodiésel
Determinación del Índice de cetano
Cálculos
Análisis y discusión de resultados
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